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A. Veranlassung und Ziel der Arbeit. 


Die Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten, der 
Permeabilität, der magnetischen Verluste und der Leit- 
fähigkeit von Halbleitern stößt bei Gleichspannung 
und niederfrequentem Wechselstrom nicht auf be- 
sondere Schwierigkeiten. Will man jedoch bei Hoch- 
frequenz messen, so versagen die üblichen Verfahren. 
Darum mußte man für die Messung mit hochfrequen- 
tem Wechselstrom einen grundsätzlich anderen Weg 
beschreiten. 


Die Reflexion elektromagnetischer Wellen an einer 
Halbleiterschicht hängt von den genannten Kon- 
stanten ab. Darum ist es möglich, durch Reflexions- 
messungen die genannten Stoffeigenschaften zu be- 
stimmen. Ausgangspunkt vorliegender Arbeit war der 
Wunsch, ein Rechenverfahren zu entwickeln, mit 
dessen Hilfe im freien Raum durchgeführte Reflexions- 
messungen zur Erfassung der elektrischen Konstanten 
ausgewertet werden können. Bei der Messung werden 
Lage und Größe der Maxima und Minima der stehenden 
Welle vor der reflektierenden Wand bestimmt. Das 
ist leichter und exakter in der konzentrischen Lecher- 
leitung möglich. 

Diese Meßvorrichtung besteht aus einem Messing- 
rohr mit einem konzentrischen Innenleiter. An einem 
Ende dieser Doppelleitung wird der Sender ange- 
schlossen, am anderen Ende befindet sich zwischen 
Rohr und Innenleiter die hohlzylinderförmige Probe. 
Wird dieses Ende der Leitung hinter der Probe mit 
einem Messingstempel abgeschlossen, so spricht man 
von Messungen bei Kurzschluß. Fehlt dieser Ab- 
schlußstempel, so liegt eine „Leerlaufmessung ‘ oder 
Messung in offener Leitung vor. 


Das Rohr ist geschlitzt, damit eine Sonde einge- 
führt werden kann, mit deren Hilfe das elektrische 
Feld zwischen Rohr und Innenleiter gemessen wird. 
Die Sonde ist mit einem Schlitten fest verbunden, der 
auf einer Skala gleitet. So kann man Lage und Größe 
der Maxima und Minima des elektrischen Feldes 
messen. 

Die Arbeit zerfällt in einen ersten Teil, der die 
Ableitung der Formeln enthält, und in einen zweiten, 
in welchem an einigen Beispielen gezeigt wird, wie die 
gewonnenen Formeln zur Auswertung von Meßergeb- 
nissen verwendet werden. 


* Die vorliegende Arbeit wurde im Jahre 1944 im Institut 
für Angewandte Physik der Universität Frankfurt a. M. als 
Dissertation eingereicht. Herrn Prof. MApeLung und Herrn 

Prof. ScHÄFER sei bestens für ihre wertvolle Hilfe gedankt. 
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B. Entwieklung der Formeln. 
a) Aufstellung und Lösung der Differentialgleichung. 


Zwischen den beiden Leitern der konzentrischen 
Meßleitung liegt je em Länge der Leitwert @ und die 
Kapazität ©. Dann gilt für die Zunahme des Stromes J 
auf der Strecke dx: 


dJ =—-(G+iwl)Ude. (1) 
U ist die zwischen den beiden Leitern liegende Wechsel- 


spannung, =2n» die Kreisfrequenz, i= y—1. 


Die Summe @-+ioC ist der komplexe Leitwert. 
Er soll mit g bezeichnet werden, also 


g=G+tiwt. (2) 
Dann läßt sich (1) wie folgt schreiben: 


Ist R der Oumsche Widerstand und L die Induktivität 
der Doppelleitung je Längeneinheit, so gilt für die 
Spannungszunahme: 


dU=-—-(R+iwLl) Jd«. (4) 


Der komplexe Widerstand werde mit r bezeichnet. Er 
ist definiert durch: 


r=R-+tiwL, (5) 
so daß sich aus (4) ergibt: 
dU 
u =—rJ. (6) 
Aus (3) und (6) folgt durch Einsetzen: 
d?U d?J 
Fr rg, das =rgJ. (7) 


Wir erhalten also für Spannung und Strom dieselbe 
Differentialgleichung 2. Ordnung, in der wir noch 


rg=a? (8) 
setzen. Der Lösungsansatz für (7) lautet: 
(a) U-U,e: + W,e-*®*, 9) 
(b) J=het + Jer*®. 


U und J sind die Amplituden der in der Doppelleitung 
auftretenden Spannungs- und Stromwelle. Sie müssen 
mit ei®t multipliziert werden, um die Wellen selbst zu 
ergeben. Die Richtung von x ist nach rechts (Abb. 1) 
positiv. 
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Damit ist festgelegt, daß U, in (9) die Spannungs- 
amplitude der Welle ist, die sich auf die Probe zu 
bewegt, und U, die der reflektierten Welle. Ent- 
sprechendes gilt für die Stromamplituden J und J. 
Den Quotienten aus U, und U, bezeichnen wir als 
Reflexionskoeffizienten f. 


u 
et 

Aus (3) und (9) folgt: 
Jae®— „ae? = —gU,e?—gU,e-°:. (11) 


(10) 


Da diese Gleichung für jeden Wert von x gilt, erhält 
man: 


„=-I0, A=Z2U. 


a 


Der Quotient a/g = rs heißt Wellenwiderstand und 
wird mit Z bezeichnet. 


NEN ee 
NIE ee 


Außenleiter 


Abb. 1. 


Schema des Leitungsabschlusses mit Probe. 


Somit können in (9b) die Konstanten J, und J, 
durch die Spannungsamplituden U, und U, ausge- 
drückt werden, und wir erhalten: 

U, U, eur, 


a aan a (12) 


b) Die Lösung für die Probe. 


Im Innern der Probe (Gebiet 2 in Abb. 1) bildet 
sich ebenfalls eine stehende elektrische Welle aus, für 
die dieselben Beziehungen gelten wie für das Gebiet 1. 
x hat in diesem Bereich negative Werte. Die Kon- 
stanten bezeichnen wir mit U), T, und Z’. Damit 
ergibt sich die Formulierung: 


( U] ex “. (0% e-®n 


7’ 
D, 


13 
er zZ e- Wr, ( ) 


EL IN 
e Ha zZ 


Dort, wo die Probe an die Doppelleitung angrenzt 
(x = 0), liegt weder für die Spannung noch für den 
Strom ein Sprung vor. Darum erhalten wir für 2 —0: 
’ / , ’ 2 zZ’ % 
U+G=-U,+U,, — ı+9b=-zZUı nern D,.. (14) 


Hieraus lassen sich U, und DO, leicht ausrechnen: 


1 zZ’ 1. zZ’ un) 
Di Fl - z) I (1 N. z)° Dr 
Durch Einsetzen in (13) bekommen wir: 
U’ = (U, + U) Coja’a + (0, —U,) Eina'z 
(16) 


ke — (U, +0,) Sina’z ZU, —D,) Coja’z, 
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c) Messung bei Kurzschluß und Leerlauf. 

Wir messen unsere Probe mit offener und geschlos 
sener Leitung, d.h. bei @=-—-s, also am Ende deı 
Probe, ist die Leitung entweder offen oder Innen. 
und Außenleiter sind durch eine metallische Verschrau 
bung miteinander verbunden. In ersterem Falle hat 
J' an der Stelle «= —s den Wert 0, im zweiten Falle 
gilt dasselbe für U’. s ist die Länge der Probe. Win 
erhalten somit bei offener Leitung: 

0=- (U, +UD,) Sina’s— 2 (U, —U,) Coja’s. 
Hier wird durch U, und Coja’s dividiert und (10) 
eingeführt, indem f noch mit dem Index 0 versehen 
wird: 


(17) 


Für die Messung bei geschlossener Leitung ergibt sich, 
wenn jetzt der Reflexionskoeffizient mit f, bezeichnet 
wird, wobei k auf den ‚„Kurzschluß‘“ hinweisen soll: 
‚ Eiga’s = —— = w.. (18) 
fo und f, lassen sich durch Messung bestimmen, wie 
weiter unten gezeigt wird. In Z’ und a’ stecken, wie 
auch noch ausführlich dargelegt wird, die Stoff- 
konstanten der Probe, die wir ermitteln wollen. Z’ und 
a’ lassen sich aus (17) und (18) berechnen: 


1/I+h,I+fe 1 
Zi. [Hash Zah 1 

er I 1a Vo. wr Ft 
at lo Fe Ve 
=, % 29/77 Insel. 0) 
Die Funktion 

1 
u; (21) 


für die komplexen Größen f und w läßt sich mit Hilfe 
des MEINKE-Diagramms (Abb. 2) leicht auswerten. 

Für besondere, praktisch wichtige Fälle lassen sich 
die Funktionen (17) und (18) in die Form 


w=ztgz und w=zctgz 


(22) 


bringen, wo z=x-+iy und w=u-+iv komplexe 
Veränderliche sind. In Abb. 3, 4 und 5 werden diese 
Funktionen für einen gewissen Bereich der Veränder- 
lichen dargestellt. Von der Berechnung dieser Kurven 
und ihrer Auswertung wird noch die Rede sein. 


d) Der Leitwert G, die Kapazität C 
und die Induktivität L. 

Die in (2) und (5) eingeführten Größen: 

@ Leitwert für den je cm Länge von dem Innen- zum 
Außenleiter übergehenden Onuschen Strom, 

C Kapazität zwischen Innen- und Außenleiter je cm 
Länge, 

L Induktivität für 1 cm Leitungslänge 
stehen in einer ganz bestimmten Beziehung zu den Stoff- 
konstanten Leitfähigkeit o, Dielektrizitätskonstante e und 
Permeabilität iz, die durch die Messung ermittelt werden sollen. 


1. Der Leitwert @: 


Im Abstand r von der Achse des Innenleiters geht der 
Querstrom j je Längeneinheit der Leitung durch die Fläche 
2nr. Es gilt 

(23) 


Andererseits erhält man den Querstrom durch Multiplikation 
der zwischen den beiden Leitern liegenden Spannung U mit @, 


j=E-2anro. 


(24) 


Das Integral über die Feldstärke E von r;, dem äußeren 
Radius des Innenleiters bis »,, dem inneren Radius des Außen- 
eiters, ergibt U 


(25) 


Der Leitwert @ ist also der Leitfähigkeit o proportio- 
nal. Er ist außerdem noch von den Leitungsdimen- 
- sionen r; und r„ abhängig. Macht man r,/r; —=2,71, 
E>° vereinfacht sich (25) zu: @=2no. 


2. Die Kapazität O: 
Multipliziert man die Spannung U mit C, so erhält man die 

- Ladung e, die sich je cm Leitungslänge sowohl auf dem Innen- 
wie auch auf dem Außenleiter befindet, 
B=,.@U, (26) 

Die elektrische Feldstärke £, mit & multipliziert, ergibt die 
elektrische Erregung D=eEH, die im Kondensator gleich der 
Ladung je Flächeneinheit ist, woraus folgt 
eB-2nr= CU, (27) 

Aus dieser Gleichung folgt, ähnlich wie beim Übergang von 
(24) zu (25): ? 


28 
ri 
‚ Setzen wir @ und € in (2) ein, so erhalten wir: 
er (29) 
10a 
r; 
Die Größe: 
” 0 « 
Peitmtgs; (30) 


wird die komplexe Dielektrizitätskonstante genannt. 


3. Die Induktivität L: 


H, der Magnetfluß je cm zwischen Innen- und Außen- 
leiter, ergibt bei der Multiplikation mit u definitionsgemäß 
denselben Wert, den wir erhalten, wenn der Strom J mit der 
Induktivität Z multipliziert wird: 


Ei Bi. (31) 
Der Magnetfluß 7 kann aber auch berechnet werden durch 


: J i 
Integration der magnetischen Erregung „_— von r; bis ru, 


woraus sich ergibt: 2rır 
ne UI ns 

\. 27 RN 
also 

u Ai Fü. 9 

L= 3% In Fr (32) 

Aus (28) und (32) folgt durch Multiplizieren: 

LC=ue. (33) 


Ähnlich wie in (30) für die Dielektrizitätskonstante 
wird auch für die Permeabilität eine komplexe Größe 
_ festgelegt, so daß wir für (5) erhalten: 


ion. (34) 


GUSTAV UNTERMANN: Messung der elektrischen und magnetischen Konstanten von Halbleitern. 


235 
Damit ergibt sich «@’ nach (8) zu: 
a—iolen. (35) 


a’ hängt also nicht von den Leitungsabmessungen ab, 
sondern enthält nur die Stoffkonstanten. 


e) Luft oder Vakuum zwischen den beiden Leitern. 


In Luft, oder, was hier gleichbedeutend ist, in Vakuum 
haben R und @ den Wert 0. Für @ ist das ohne weiteres ver- 
ständlich. Es stimmt aber auch für R, weil vorausgesetzt wird, 
daß der Onmsche Widerstand der Leitung gleich 0 gesetzt 
werden darf und deshalb ein von 0 verschiedener Wert von 
R nur auf Verluste im Dielektrikum (Wirbelströme usw.) 
zurückzuführen wäre. Im Vakuum haben Dielektrizitätskon- 
stante und Permeabilität die Werte: 


1 Coul | 
60” 47.9: 10 |Vem |’ (59) 
V sec 
nl F og a 
= 47:10 Ri ä (37) 
Bekanntlich ist 
&, Ko — @’ (38) 
wo c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 
> 
I — 1207 [0] (39) 
0 


heißt Wellenwiderstand des Vakuums. 


f) Halbleiter mit u =ug: 
Es gibt Halbleiter mit der Permeabilität u, des 
Vakuums, für die auch R=0 ist. Dann treten einige 
Vereinfachungen ein. So folgt aus (5) und (32): 


; i : r 
r=i® Ze In 1 =irvw|n r (40) 

und aus (2), (8), (25) und (28): 
a=ioywe. (41) 


Der Wellenwiderstand Z nimmt die Form an: 


Also folgt: 


2, % [E 
Vs 


) ist die Wellenlänge, die mit der Lichtgeschwindig- 
keit ce und der Frequenz » durch die Beziehung 


GA» (43) 
verbunden ist. 

Nun kann man die linken Seiten der Gl. (17) 
und (18) auf einfachere Formen zurückführen, die 


praktisch von großer Wichtigkeit sind. (17) lautet: 


SCHE 
zZ WUuas=— rat Dust 
Setzt man 
a's—=iz, (44) 


so ergibt sich: 


Z ’ ) 
ZB US = az t8 8: (45) 
Ebenso folgt aus (18): 
Aalns ji e 
y Egas=—,_,„rct82 (46) 


16* 
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Wie bereits erwähnt, wurden die Funktionen ztgz 
und z ctgz für komplexe Werte von z berechnet und 
graphisch dargestellt (Abb. 3, 4 und 5). Die rechten 
Seiten von (17) und (18) werden durch Messung unter 
Zuhilfenahme des MEINKE-Diagramms (Abb. 2) er- 
mittelt. Sie ergeben sich als komplexe Zahlen, mit 
deren Hilfe entweder nach (17) oder nach (18) Real- 
und Imaginärteil von z aus Abb. 3, 4 oder 5 abgelesen 
werden, wonach man dann leicht zu e und o gelangt, 
die auf diesem Wege entweder nur durch die „Kurz- 
schlußmessung‘ oder nur durch die ‚‚Leerlaufmessung‘“ 
bestimmt werden. Meistens dürfte wohl letztere vor- 
zuziehen sein. Damit ist eine wesentliche Verein- 
fachung der Messung erreicht. Es muß aber nochmals 
darauf hingewiesen werden, daß dieser Vorteil nur 
vorliegt, wenn u=u, und R=0 ist. 


g) Die Bestimmung des Reflexionskoeffizienten f. 


Auf Grund von (9a), (10), (35) und (38) erhalten 
wir, wenn wir noch 


f=o:er an) 
einführen: 
ae iv.) 
ER U ROBERT ai: (48) 
Die Spannung U ist eine komplexe Größe. Das Qua- 


drat ihres Absolutwertes ergibt sich durch Multi- 
plikation mit dem konjugiert komplexen Wert zu: 


Iu.2 = 177 (1 +0?+29008(7 2 Y)). 


Für en z—y=(0 nimmt U] seinen Maximalwert 


A 
Unssank 
Umax =U, (1 0) 
und für 
MR r-y- (49) 


seinen Minimalwert Unin: 
Umin = U, (1-0). 


Somit folgt für den Absolutwert o des Reflexions- 
koeffizienten: 
ER 


max 


. U ax = En j u 
Aus der Messung des Minimums und Maximums der 
Spannung U zwischen Innen- und Außenleiter läßt 
sich o nach (50) berechnen. Statt U kann aber auch 
die elektrische Feldstärke E in einem bestimmten, 
gleichbleibenden Abstand vom Innenleiter gemessen 
werden. 


y ergibt sich nach (49) aus der Lage I des ersten 
Minimums, wenn man zur Bequemlichkeit der Rech- 
nung zz oder 180° zufügt, was statthaft ist, da bei 
Vergrößerung von ! um A/2 wieder ein Minimum auf- 


tritt. 

y-Sr oder y=3.180°. (51) 
Damit ist der Reflexionskoeffizient (47) ermittelt. Je 
nachdem, ob man im Leerlauf oder bei Kurzschluß 
mißt, erhält man /, oder f, und daraus die rechte Seite 
von (17) und (18). Auf rein mathematischem Wege 
ergeben sich nun die gesuchten Stoffkonstanten 


&, 0, «u und der magnetische Verlustwinkel. 
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h) Berechnung der komplexen Stoffkonstanten e und u 
ii führen (44) in (17) und (18) ein und erhalten: 


Z 
E itgz—=u, ga tg? = ur. (52) 
Hieraus folgt: 
Vor = z = MT = M.E =1202 /. (53) 
Wenn noch (35) N wird, ergibt sich: 
Zur [0 
%g u Ve: Zi tgos]\ne 
we hg) Ko nn 54 
er VR eostgos\me (54) 
60; t 
wen, tige 
Ebenso folgt für w;: 
60 
erg "2. ctg2. (55) 
Aus (52) erhalten wir unmittelbar: 
} _; 1% 
tg’2= a tg2=4 ee (56) 
also 
ER Wo 
= = arctg? ME 
eo | 
a— „are tgi 2 (57) 
Nach (35) erhalten wir nun: 
rt Wo B 
Ve = „are tgi- m (58) 


Aus (53) und (58) lassen sich die gesuchten Konstan- 
ten e, u berechnen: 


San ey - 
eures: Von w, arc tg i ef (59) 
= 60 w, 
= —aretgi-|/—. 60 
la a N (60) 


Mit (59) und (60) ist das Ziel grundsätzlich erreicht. 
Die numerische Auswertung der komplizierten For- 
meln erfordert aber noch einige Hinweise, die die 
Rechnung wesentlich erleichtern. 

Man kann (59) und (60) noch so umformen, daß man 
den Zusammenhang mit den gemessenen Größen 
erkennt: 


a 1 U —iUıtgßh \ 
— 2M40n?rs | Dı-iUtgßl 


xarotgi. Ze —slntEßh j 


Upro—iUxrıtgßik 
Ukı--iÜpgotgßlk 


Urı —tÜR,tgßlk 


OD —:U,utgßl Ur iÜrıtgßlr’ 

n= Vi. Urı -VUrotgßlk 
sr Y Do —iU,ıtgßl, Ur tÜrıtgßlr 

2 U, -iU,ıtgßl,o Irı -iUr,tgßlx 

aretgi. er 0, ER RK 
ehe Ve Ukro—tÜrıtgßlr 


Dabei ist: 


r Frequenz, 

s _ Länge der Probe, 

B = 2n/A, 

iA Wellenlänge, 

U,, Minimum der Spannung bei der Leerlaufmessung, 
Ux, Minimum der Spannung bei der Kurzschlußmessung, 
U,, Maximum der Spannung bei der Leerlaufmessung, 

Ux , Maximum der Spannung bei der Kurzschlußmessung, 
Ixl, Lage des ersten Spannungsminimums. 


Nun muß noch gezeigt werden, wie die graphischen 
Darstellungen Abb. 2, 3, 4 und 5 entworfen wurden. 


II. Band 
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. ö ; 1—f ist. Oberhalb derselben lie die Kreise fü i 
NT P) gen die Kreise für negative Werte 
i) Die Funktion w 1+} (Abb. 2). von v, unterhalb die für positive. Geht v von 0 gegen — x, 


Die komplexen Größen w und f werden in Real- und Ima- so nähern sich die Mittelpunkte der Kreise von oben kommend 


ginärteil zerlegt: der x-Achse, bei v=0 -'- +oo von unten her. 
{ = ’ r 3 In Abb. 2 sind die beiden Kreisscharen dargestellt. Bei 
i w=uHrtv f=e+iy (61) gegebenem f kann man daraus w und umgekehrt w aus f 
u und v lassen sich wie folgt durch x und y ausdrücken. ablesen. 
h . . . 
= een aD — 2y (62) j) Die Funktion w=z.ctgz (Abb. 3). 
1+2?+y? +22 l1+22+72? +22 Diese Funktion ist transzendent, sie kann nicht nach z 
Hält man w oder v konstant, so ergeben sich für die Beziehung BU EB EI A RLBIELUEGASER CD Pa en 
Br u Bereich das Diagramm der Abb. 3 aufgestellt. So kann man 
Zwischen z und y Kreise . bei bekanntem wz bestimmen. z 
(z Bi U ) +p= ı > (63) Um die für die Zeichnung erforderlichen Werte zu erhalten, 
l+u (1+ u) muß z ctg z in Real- und Imaginärebestandteil zerlegt werden. 
Y 
40 4,8 02 0,4 06 98 40 12 


NG 
eh (ZB 


Abb. 2. Das MEINKE-Diagramm. 


Erst tiahenalso den Radins - - im Die dazu führende Entwicklung soll kurz angedeutet werden 
U . ” ’ 
Lt ae E . , sin2x — i©in2y 
Mittelpunkt liegt auf der x-Achse bei = — 2 Für GN SEAT Cof2y — cos2x N) 


1+u } ee 
u—0 liegt der Mittelpunkt bei «—=0 und der Halbmesser hat Wir erhalten also schließlich 


den Wert1. u=1 ergibt den Halbmesser 4 und den Mittel- «sin 2= + ySin2y nA sin 22 — x Sin 2y 


punkt <= —}. Setzt man u= — 1, so geht der Kreis ineine u= — 67 
Parallele zur y-Achse über, die die x-Achse bei = —1 Cof 2y — cos2x Eoj2y— cos2x Si 
schneidet. 


Für x 1 gilt bei beliebigem u: y=0, woraus folgt Für <=0 und für y=0 verschwindet v. Diese beiden Kurven 
= — i ıy=V\, » win>Abb.3 li 1 fd -Achse, 
daß alle Kreise durch den Punkt «= — 1, y=0 gehen. Die % I ge 


erwähnte Parallele zur y-Achse ist die gemeinsame Tangente ’ Kehrt sich das Vorzeichen. von y um, so ändert sich % 
Elle Kreis. nicht, während v» das Vorzeichen wechselt. Die Kurven 


x&=const und y=const spiegeln sich also an der u-Achse. 


Mit von —1 ins Positive oder Negative wachsendem 4 „_z ctgz nimmt für ©=0, y=0 den Wertl an. 


geht der Radius gegen 0 und der Mittelpunkt gegen = —1. 


Beim Anwachsen ins Negative rückt der Mittelpunkt von Für 2=0 gilt w=y€ig y, eine Funktion, die mit posi- 

links gegen = —1. Die Kreisschar u— const wird also an tiv und negativ wachsendem y gegen 4% geht. Die zu 

der Senkrechten auf der x-Achse bei = —1 gespiegelt. z=0 ER BE N Ta A der ae echie 

RR AR n von u=-1. Dieser Teil der w-Achse ist somit identisch mı 

er ffir» = oont, AUB der Linie x—=0. Darum treffen auch alle y-Linien dort senk- 
recht auf. 

La . N i 

2 Be EN _ Setzen wir y=0, so erhalten wir: w=xctg«. Mit von 

u (v .. 4 2 N x=0 zu- und abnehmendem x geht dieser Sonderfall von w 

gegen 0 und erreicht diesen Wert bei «= r/2, um dann 

Der Mittelpunkt der Kreise hat die Koordinaten negativ zu werden. Der Teil der u-Achse, welcher links von 

u= +1 liegt, fällt mit der Kurve y=0 zusammen. Darum 

zent ya ‚de (65) wird die u-Achse in diesem Bereich von den x-Linien senk- 

v recht geschnitten. Wächst x immer weiter, so nimmt w = xchgx 

er. h bis — oo (bei @=n) ab, um sich dann von -+ © wieder der 0 

Sie liegen also auf der Parallelen zur y-Achse in = —1. zu nähern, welcher Wert bei = 3/27 erreicht wird, usw. Zu 

4 Aus (64) erkennt man, daß für = — 1 für y bei beliebi- bestimmten w-Werten gehören somit viele x-Werte. In der 


_ gem v der Wert 0 resultiert, d.h., daß auch diese Kreise alle physikalischen Praxis dürften jedoch wohl nur die in Abb. 3 
_ durch den Punkt = — 1, y=0 gehen. Für v=0 ergibt sich aufgezeichneten Werte vorkommen. Durch Wahl der Schicht- 
aus (62), daß die x-Achse der zugeordnete Kreis ist, die damit dicke s hat man es immer in der Hand, x klein genug zu 
gleichzeitig die gemeinsame Tangente an alle Kreise v=const halten. 
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Der Differentialquotient von w lautet: 
dw sinz cos2 — 2 
FT sin? z : ws 


Man erkennt unmittelbar, daß Pole nur bei z=0 und bei 
ganzen Vielfachen von z vorliegen und daß in Abb. 3 abge- 
sehen vom Punkt z=0 (U=-+1) überall Winkeltreue vor- 
liegen muß. 

Aus Abb. 3 können bei gegebenen u— v-Werten x und y 
und umge'e rt, venn e ze elelanntsind, erstere abgelesen 
werden. 


k) Entwicklung der Funktion w=ztg z (Abb. 4 und 5). 
Die Zerlegung in Real- und ITmaginärteil erfolgt hier ähn- 
lich wie im vorigen Abschnitt: 


sin22+i6in2y _ 

Coj2y+cos2x 
ysin22 + «Gin 2y | 

Co] 2y + cos2x 


w= (2 -+ıy) u+tiv, | 


zsin2x - ySin2y 
u= z » 


Eof2y-+ cos2x 


Rn 


es 
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Aus (51) wird 9 berechnet: A aa A 1 


wobei man die bei allen Messungen gleichbleibenden 
Zahlen 47/A und 720/A mit der der Meßgenauigkeit ent- 
sprechenden Stellenzahl einsetzt. Da nun f=o ei” 
bekannt ist, kann man das in (17) und:(18) eingeführte 
w= = j ermitteln, was immer mit Hilfe der Abb. 2 
geschehen kann, indem man einen Maßstab im Winkel 
zur x-Achse bei &—=0, y=0 anlegt ünd o als Abstand 
von diesem Punkt festlegt. Dann werden « und », 
d.h. Real- und Imaginärbestandteil von w mit der 
Zeichnungsgenauigkeit abgelesen. Müssen die Werte 
genauer sein, so kann man rechnerisch vorgehen. 
Denn für w gilt: 


le 2osiny 


a u a og Br er in 
x Es folgt also: 
ws ve 
1+0?-+2ocosy ' 70 
— 2osiny Kr 


er zer 

Liegt o nahe bei 1, so kann 
man das Rechnen so stark 
' vereinfachen, daß es bei glei- 
cher Genauigkeit rascher er- 


folgt als das Ablesen auf der 


NS Abb. 2, selbst wenn diese, wie 
I > bei unseren Arbeiten, im 4fach 
a I größeren Maßstab verwendet 
— wird als in Abb. 2. 
— Wir setzen: 
BR 
—=1-4 (71) 


Abb. 3. Die Funktion z etg z. 


Diese Ausdrücke unterscheiden sich von denen in Abschnitt j 
nur durch das Vorzeichen zwischen den Summanden. Auch 
hier verschwindet v sowohl für 2=0 als auch für y=0. Eben- 
falls ändert sich das Vorzeichen von v mit dem Vorzeichen 
von y, während u dabei unverändert bleibt. 

. Über den sonstigen Verlauf der Funktion w=ztgz gilt 
Ähnliches, wie oben bei z ctgz ausgeführt wurde. Hier ist der 
Koordinatenursprung (u—=0, v—=0) der Punkt, von dem aus 
nach rechts die Linie y=0, nach links die Kurve x=0 aus- 
geht; diese geometrischen Orte fallen also mit der u-Achse 
zusammen. Die Pole liegen bei ganzen Vielfachen von z/2. 


Aus den Abb. 4 und 5 können für bestimmte Bereiche « 
und v bei gegebenen x und y und umgekehrt abgelesen werden. 


Damit sind die zur Auswertung der Messungen an der 
konzentrischen Meßleitung erforderlichen Formeln entwickelt, 
und es soll nun gezeigt werden, wie die numerische Berech- 
nung von € und x am besten durchzuführen ist. 


€. Numerische Auswertung. 
a) Die Berechnung von w. 


Durch die Messung werden Umax, Umin und / die 
Lage des ersten Minimums gegeben. Daraus wird 
zunächst o nach (50) berechnet: 


eo max — Imin 
ne ur Van 


und dürfen A neben 1 ver- 
nachlässigen, wenn es kleiner 


ist als. 0,1: „A:<0,1. Dann 
wird aus v: 
v-t1g4. (72) 
So erhält man also » unmittelbar aus y. Hier wie 


weiterhin bewähren sich, wenn der Winkel in Bogen- 
länge des Einheitskreises angegeben wird, die Tabellen 
Hayasnı: Fünfstellige Tafeln der Kreis- und Hyper- 
belfunktionen. 

Für u folgt bei dieser Vereinfachung: 


A r| 


= —- 91 —., (73) 
DR Yy sın y 
2 
Damit ergibt sich für den Tangens des Winkels y 
von w: 5 sin y 
BEP, = Tan (74) 


Der Absolutwert von w läßt sich aus u und v graphisch 
leicht mittels Millimeterpapier bestimmen, indem man 
etwa von (0 aus in der Horizontalen w aufträgt und 
vom Endpunkt dieser Strecke senkrecht dazu v an- 
schließt. Der Abstand zwischen 0 und dem Endpunkt 
von v ist |w| = Yu + v2, also gleich dem Absolutwert 
von w. Mit y und |w, ist w gegeben: 


w=|/u + v2eiv. (75) 


Die bisherige Rechnung wird für die Leerlauf- und 
Kurzschlußmessung durchgeführt undeergibtw, und ;. 
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Abb. 5. Die Funktion ztgz im Bereich v=0...11; v=0...7. 


! b) Das komplexe Argument von tg z. x kann also grundsätzlich berechnet werden, wenn 
und wg nach dem vorigen Abschnitt ermittelt sind. 


Durch Division von (54) durch (55) erhält man: elanuthoh: 


a Wei ar e _ sin2r+16in2y en 
tg2 =]: ter. (76) tg(e + ıy)= ae Clay ter. (77) 
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Aus (77) können nun £ und r in ihrer Abhängigkeit 
von x und % sofort entnommen werden: 
Sin 2y .__ sin?2r + Sin?2y 
Brnge er (cos 22 + &of2y)? ' (78) 
Diese Gleichungen lassen sich unschwer nach x und y 
auflösen: 


2tsint 


1+# 


Zur Ablesung von y ist das erwähnte Tabellenwerk 
von HayaAsHI zu empfehlen, wenn es um Serien- 
messungen und -rechnungen geht. In JAHNKE-EMDE, 
Tafeln elementarer Funktionen, findet man ebenfalls 
daserforderliche Zahlenmaterial und dazu willkommene 
Übersichten über den Verlauf der komplexen Funk- 
tion tg 2. 


Ig2y= (80) 


c) Die Stoffkonstanten € und u. 


Aus x und y erhält man in der bereits erwähnten 


graphischen Weise /x?+y?. Und da auch arc tg 


leicht abgelesen werden kann, ist nun 


w. Pe Ss 
m=Ve@+ye A (81) 


z=arctgi 
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bekannt. In (81) wurde (58) eingesetzt. Setzt man 
nun auf Grund von (53): 


Rz V wo we. = 1 VE: 


2407: v8 ws 


60 14148 
—— = u 82 
“ vs) w, 177 Di IE (622 
Größen, die im Anschluß an Abschnitt « unschwer 
zu berechnen sind, so folgt: 


E=2d, Ran, (83) 


Beide Größen sind komplex, bestehen aus Real- und 
Imaginärteil oder aus Betrag und Argument. Multi- 
pliziert man den Absolutwert von & mit dem cosinus 
seines Winkels, so erhält man nach (30) &, woraus 
durch Division durch &,, also durch Multiplikation 
mit 367 - 10! die gesuchte relative Dielektrizitäts- 
konstante &* folgt. Indem man |e| mit dem sinus des 
Winkels von e malnimmt, erhält man —o/w, also 
eine Zahl, die mit —2rv multipliziert die Leitfähig- 
keit des Stoffes in O1 cm ergibt. 

|| dividiertt man durch u, =4n 10°, um die 
relative Permeabilität u* zu erhalten. Der negative 
Winkel von u wird als magnetischer Verlustwinkel 
angegeben. 


Tabelle 1. Berechnungsbeispiele (A = 460 cm). 


1 4 62,8 
2 y = 1,565 - 1° 98,3 
3 Cr 4,0 
4 en 0,5 
5 0 0,778 
6 v® — 1,13 
7 u +0,29 
8 w 1,16 e”?75,6 
9 :/% td" 2,07 ei% 
177 
10 t cost 1,95 
11 1-1 — 3,30 
2t cos 
12 tg 22 - RT: 
13 x — 0,43 
14 tsint 0,71 
15 1+# 5,30 
2isint 
16 Tg 2y IrE® 0,27 
17 y 0,14 
18 2 0,45 eiı8 
19 Vw wr 0,56 ei5 
Vo Wk 19-12 . 10-12 e-5i 
20 3,32 10 0,37 - 10-12 e 
8 
21 % ee, 17 » 1078 eöi 
Vw 7 : 
22 f3 0,17 - 10-12 e723% 
23 m 7,6 : 1078 e13i 
24 € 0,16 - 10-12 
25 Be 0,66 - 10-12 
[n) 
26 e* 7. 
27 c 0,27 - 104 
28 u* 6,0 
29 magn. Verlustwinkel ° 13 


0,16 - 10-12 ei1,5 


38 - 1078 e-i1»5 


0,12 - 10-12 ei 
29,108 e”8i 

0,12 - 10-12 

0 

1,3 

0 


Kurzschluß Kurzschluß 
1u2212,3 18,5 213,3 
343 29,0 334 
4,75 3,62 4,3 
0,5 0,06 0,02 
0,810 4 0,033 0,009 
+0,24 — 0,26 +0,23 
+0,11 +0,018 +.0,005 
0,27 eis5 0,26 e=#ei 0,23 ei8 
1,06 e,5i 
1,06 
— 0,13 
— 16,3 
— 0,75 
0,046 
2,13 
0,043 
0,022 
0,75 e-i1? 
0,25 eis 
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d) W= He. 
Liegt dieser häufig auftretende Sonderfall vor, 


5 multipliziert man nach (45) und (46) w, mit a 


und liest dann aus den Darstel- 


lungen der Abb. 3, 4 oder 5 z ab und hat, indem 
man noch ı, in (81) einsetzt, durch leichte Rechnung € 
und damit e* und o. 


: . 28 
oder w, mit — . z 


e) Beispiele. 
In der Tabelle 1 sind 2 Rechnungsbeispiele durchgeführt. 
Der Rechenschieber „Darmstadt‘‘ wurde dabei benutzt. 


T J ! i 
l, U, ax und U, jn werden auf Grund der Messung ein- 


getragen. Die Berechnung von y ist trivial. 0 folgt, indem 
man auf dem Rechenschieber die Differenz U U durch 


max min 
die Summe Uax+ Im teilt. Nun wurden im Beispiel I 


u und v auf dem Diagramm 2 abgelesen. Ist y größer als 180°, 
so muß man beachten, daß sich die Linien an der x-Achse 
spiegeln und daß für die Winkel zwischen 180 und 360° v 
negativ wird. Man geht dann also von 180° ab mit dem Winkel 


wieder rückwärts. Im Beispiel II wird v—= —tg 5 auf dem 


Rechenschieber abgelesen, natürlich bei „Kurzschluß‘“ die 
Hälfte der Ergänzung zu 360°, also tg 13°— 0,23. Die Berech- 
nung von u nach (73) wird so durchgeführt, daß man auf 
dem „Darmstadt‘-Rechenschieber den Läufer auf den Win- 
kel 360-334 — 26° der sinus-Skala einstellt, »— 0,23 auf der 
unteren Zungenskala unter die Läufermarke bringt und über 
dem Wert A= 0,009 auf der unteren Schieberskala den Wert 
a — 0,005 erhält. 


|w| wird, wie bereits erwähnt, graphisch ermittelt. = 
arctg - ist unter Benutzung der reziproken Skala auf der 


Zunge rasch abgelesen. 

7 erhalten wir, indem wir vom Winkel des w, den des %% 
abziehen, die Differenz, — 75 — 65—= — 140, durch 2 teilen 
und wegen der Multiplikation mit i den Winkel 90° addieren, 
So ergibt sich z. B. 20°. 

Zu t gelangt man, indem man die Division von |w,| = 1,16 
durch |wz;|—=0,27 mit Hilfe der oberen (Quadrat-) Teilungen 
des Schiebers unter Beachtung der Stellenzahl so durchführt, 
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daß man ti? über der oberen und t unter der unteren 1 der 
Zunge erhält. Man trägt f, 1—t? und 1+ i?, also 2,07, — 3,30 
und 5,30 an den entsprechenden Stellen der Tabelle ein. 
Dann bringt man t= 2,07 auf der Zunge über die 1 der unteren 
Schieberskala und liest durch Einstellen von sin 20 bzw. 
cos : 20 mittels des Läufers isinr und {cos ab. 

Nun sind tg 2x und Tg 2 einfach zu berechnen und vom 
Schieber bzw. aus Tabellen x und y zu entnehmen. 

Die Berechnung von z bietet nichts Neues, ebenso kaum 
Vwswr» wobei man wieder durch geschickte Benutzung der 
Quadratskalen und Stehenlassen des Resultats, bis auch 
durch 2,32 und 6,13 (reziproken Wert ablesen!) geteilt wurde, 
die Arbeit vereinfachen kann. 

Zur weiteren Rechnung ist zu dem unter ce Gesagten nichts 
mehr hinzuzufügen. 


Zusammenfassung. 


Die für die Auswertung der Messungen an der 
konzentrischen Meßleitung erforderlichen Formeln 
werden abgeleitet. Durch Aufstellen von graphischen 
Funktionstafeln, besonders der hier erstmalig erschei- 
nenden für zetgz und ztgz bei komplexen Argu- 
menten, werden Rechenerleichterungen geschaffen. So 
ist es möglich, in verhältnismäßig kurzer Zeit die 
Dielektrizitätskonstante, die Leitfähigkeit, die Perme- 
abilität und den magnetischen Verlustwinkel bei Ultra- 
hochfrequenz zu bestimmen. 
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Dr. G. UNTERMANN, in Firma Degussa, 
(16) Frankfurt a. M., Weißfrauenstr. 9. 


Über das Verhalten von Zählrohren mit reiner Dampffüllung im Auslöse- und Proportionalbereich*. 
Von Ewarn FÜnrEer und Huco NEUERT, Weil a.Rh. 
Mit 19 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 16. Januar 1950.) 


Einleitung. 


Es ist bekannt, daß Zählrohre mit Bortrifluorid- 
Füllung, also einer Füllung mit einem reinen Dampf 
im Proportionalbereich günstige Zähleigens chaften auf- 
weisen. Auch Zählrohre mit reiner Methan-Füllung 
(Korrr, Sımpsox [1]) finden häufig als Proportional- 


zähler Verwendung. Ein wesentlicher Vorteil dieser 


Füllungen besteht darin, daß damit im eigent- 
lichen Proportionalbereich beträchtliche Verstärkungs- 
faktoren erzielt werden können. Für die praktische 
Anwendung dieser Zähler ist außerdem der flachere 
Anstieg der Impulsgröße mit der Zählrohrspannung 
verglichen mit argonhaltigen Zählern günstig. Von 
dieser Eigenschaft reiner Dampfzähler hat Trosr [2] 
bei der Messung hoher Stoßzahlen mit Methylalzählern 
Gebrauch gemacht. Auf eine weitere nützliche Eigen- 
schaft vielatomiger Moleküle hat Prrrer [3] hin- 
gewiesen, nämlich das hohe Bremsvermögen solcher 


* Vorgetragen auf der Physikertagung in Freiburg i. Br. 
am 10.12.49. 
2Z.f. angew. Physik. Bd. 2. 


Substanzen, welches in vielen Fällen das von Xenon 
noch übertrifft. Infolgedessen können Zähler, die an 
eine Vakuumapparatur angeschlossen werden sollen, 
mit niedrigem Dampfdruck gefüllt werden. So hat 
z.B. Pepper Messungen von H!, H? und He? der 
D-+ DKernumwandlung mit n-Oktan und mit Hexylen 
durchgeführt. Auch reines C,H,OH scheint schon als 
Zählrohrfüllung im Proportionalbereich verwendet 
worden zu sein (Sımrson). Bei der Auswahl der 
Dämpfe muß berücksichtigt werden, daß ihr Dampf- 
druck sohoch ist, daß Temperatureffekte keine störende 
Rolle spielen können. 

Obgleich also schon mehrfach Zählrohre mit reiner 
Dampffüllung erfolgreich für verschiedene spezielle 
Probleme angewandt worden sind, liegen anscheinend 
keine systematischen Untersuchungen darüber vor, 
die über die Arbeiten von Korrr und Mitarbeitern 
hinausgehen. Insbesondere sind eingehendere Kennt- 
nisse der Ausdehnung des eigentlichen Proportional- 
bereichs und des anschließenden beschränkten Pro- 
portionalbereichs erwünscht. Die Frage nach der 
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Grenze der proportionalen Verstärkung hat neuerdings 
wieder Bedeutung bekommen, da man bestrebt ist, 
P-Strahlung mit Proportionalzählern zu messen. 
Andererseits ist auch das Gebiet des beschränkten 
Proportionalbereichs von Interesse, wenn es sich nur 
darum handelt, Teilchen von stark verschiedener 
Primärionisation zu unterscheiden. In diesem Fall 
kann die hohe Gasverstärkung der reinen Dampfzähler 
ausgenützt werden. Man erhält dann Impulsgrößen, 
wie sie mit anderen Zählern nur im Auslösebereich 
möglich sind. 


Wir haben in einer größeren Versuchsreihe die 
Eigenschaften mehrerer Dämpfe zunächst im gesamten 
Proportionalbereich untersucht. Dabei wurde einer- 
seits die Abhängigkeit der Impulshöhe von der Zähl- 
rohrspannung (Amplitudenkurven) in einem möglichst 
großen Spannungsbereich untersucht [4], andererseits 
wurde die Impulsform unter den verschiedensten Be- 
dingungen oszillographisch aufgenommen [5]. Ge- 
legentlich sind Dampfzähler auch als Auslösezähler 
benützt worden [6] (C;H,). Wir haben deswegen unsere 


Verzögerungsleitung $reitbandherstärker 
Oszillograph 


ı und Zeitkrs. Hellsteuerung 


Abb. 1. Blockdiagramm der Schaltung zur Aufnahme von Impulskurven. 


Untersuchungen auf das Übergangsgebiet zwischen 
beschränktem Proportionalbereich und Auslösebereich 
ausgedehnt. Außerdem haben wir bei einigen Dampf- 
zählern, welche einen deutlichen Auslösebereich zeig- 
ten, den Entladungsvorgang in diesemBereich studiert. 


Die im folgenden beschriebenen Versuche haben 
einige Resultate gezeitigt, welche für die Zählrohr- 
technik von Nutzen sein dürften. Darüber hinaus 
wurde eine Reihe von Erscheinungen beobachtet, 
welche für das Verständnis der physikalischen Vor- 
gänge bei der Zählrohrentladung von Interesse sind. 


Meßmethode. 


Zählrohre. Für den größten Teil der Versuche 
wurden Zählrohre von 20 mm Innendurchmesser und 
200 mm Länge benutzt. Für einige spezielle Zwecke 
wurde der Innendurchmesser zwischen 40 und 6 mm, 
die Länge zwischen 20 und 200 mm variiert. Als 
Kathodenmaterial diente im allgemeinen gut gerei- 
nigtes Kupfer, in einigen Fällen auch Messing. Als 
Zähldraht wurde meistens ein Stahldraht von 0,15 mm 
Durchmesser verwendet. Um eine Einstrahlung ins- 
besondere von «-Strahlung unter verschiedenen Rich- 
tungen und an verschiedenen Orten durchführen zu 
können, waren längs des Zählrohres und an den End- 
verschlüssen 10 u dicke Al-Fenster angebracht. Damit 
konnte radial, d.h. senkrecht zum Zähldraht und 
axial, also parallel zum Zähldraht eingestrahlt werden. 
Zur Füllung wurden die in Tabelle l angeführten 
Dämpfe benützt. Als Vergleichsfüllung diente eine 
Mischung von 10 mm Äthylalkohol und 60 mm Argon. 


Strahlenquellen. Als homogene «-Strahlenquelle 
stand ein schwaches Po-Präparat von etwa 1 cm? 
Oberfläche zur Verfügung. Die ß- und y-Strahlung 
entstammte einem Radiumpräparat. Bei den Ver- 
suchen mit radialer Einstrahlung von «-Strahlen 
mußte aus Intensitätsgründen ein Öffnungswinkel von 
etwa + 10° gewählt werden. 

Messung der Impulsform. Um die Impulsform der 
Zählrohrentladungen möglichst wirklichkeitstreu wie- 
dergeben zu können, wurden die Zählrohre mit 
Arbeitswiderständen von 1k( betrieben. Die dabei 
auftretenden Impulse wurden mit Breitbandverstärker 
mit einer oberen Grenzfrequenz von etwa 2 MHz ver- 
stärkt und mit einem Öszillographen hoher Schreib- 
geschwindigkeit aufgezeichnet. Die benützte Meß- 
methode ist aus Abb.1 zu ersehen. Der am Zählrohr- 
widerstand R, abgegriffene Impuls gelangt über eine 
Kathodenfolgerstufe 1, eine Verzögerungsleitung und 
den Breitbandverstärker zum vertikalen Ablenk- 
plattenpaar des Oszillographen. Über den Kathoden- 
folger 2 gelangt der Impuls außerdem zur Kippstufe 
und zum Zeitkreisgerät. Dadurch wird eine Auslösung 
der Zeitlinie und eine Hellsteuerung des Oszillographen 
kurz vor Eintreffen des Impulses auf den vertikalen 
Ablenkplatten erreicht. In einigen Fällen wurde auch 
ohne die Verzögerungsleitung gearbeitet. Mit Hilfe 
der Kathodenfolgerstufe 2 konnte eine Auswahl der 
zur Registrierung gelangenden Impulse in der Form 
getroffen werden, daß Impulse unterhalb einer be- 
stimmten Grenze wegfallen. 

Messung der Impulsgröße. Um die Impulsgröße 
unmittelbar zu den oszillographisch gemessenen Im- 
pulsformen in Beziehung bringen zu können, wurden 
die Impulsgrößen mit dem gleichen Arbeitswiderstand 
von 1k{) gemessen. Es ergibt sich damit eine Zeit- 
konstante des äußeren Entladekreises von etwa 
10”8 sec, die in allen Fällen wesentlich kleiner ist als 
die Impulsdauer. Die maximale Impulshöhe wurde 
mit Breitbandverstärker und angeschlossener Dis- 
kriminatorstufe gemessen. Dieses Verfahren liefert 
also mit guter Annäherung die Spitzenstromstärke der 
Zählrohrentladung und nicht die gesamte beim Stoß 
auftretende Ladungsmenge. 


Meßergebnisse. 
Abhängigkeit der Impulshöhe von der Zählrohrspannung 
im Proportionalbereich. 

Um eine Vorstellung von den Eigenschaften eines 
Zählers im Proportionalbereich zu bekommen, wurde 
die Abhängigkeit der Impulshöhe in der oben be- 
schriebenen Weise als Funktion der Zählrohrspannung 
für die in der Tabelle l genannten Substanzen bei 
mäßigen Drucken aufgenommen. Durch Verwendung 


Tabelle 1. Zusammenstellung der als Zählrohrfüllung 
benützten Substanzen. 


Dampfdruck 
ee bei 20° C 

mm 
Methylalkohol CH,OH . . 32 96 
Athylalkohol C,H,OH . 46 44 
Acetonz{(CH,,CO43 ul a 58 180 
Methylacetat (CH,),C0, . . . 74 170 
Methylal CH,(0OCH;), . . . . 76 265 
Athylacetat C,H,C0,CH,.. . 88 73 
Chloroform CHOL FE IER 119 160 
Amylacetat C,H, ,‚C0,CH, 130 14 
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ı Po «-Strahlen und Ra f-Strahlen wurde die 
imärionisation geändert. Im vorliegenden Falle be- 
ug das Verhältnis der maximalen Primärionisation 
ei radialer Einstrahlung von Po «-Strahlung zu der 
on allseitig einfallender ß-Strahlung etwa 25:1. Die 
uf diese Weise gewonnenen Amplitudenkurven zeigen, 
’elche Impulshöhen sich mit Dampfzählern im Ver- 
leich zu den üblichen Argon-Alkohol-Zählern erreichen 
ıssen. Die Amplitudenkurven lassen gleichzeitig er- 
ennen, in welcher Weise sich die Übergänge vom 
igentlichen Proportionalbereich in den beschränkten 
’roportionalbereich und von dort in den Auslösebereich 
ollziehen. Die Abb.2 zeigt die Verhältnisse bei 
jählrohren mit Methanfüllung und zum Vergleich mit 
er üblichen Argon-Alkohol-Füllung. Man sieht in 
em betrachteten Spannungsbereich ein grundsätzlich 
erschiedenes Verhalten von «- und ß-Strahlung. Die 
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Abb. 2. Vergleich reiner Methan (40 mm)-Füllung mit Argon (70 mm) 
+ Äthylalkohol (10 mm)-Füllung. 


4-Kurven verlaufen bei der gewählten logarithmischen 
Auftragung für Methan praktisch geradlinig bis zum 
Vereinigungspunkt mit der ß-Kurve. Dieser Vereini- 
gungspunkt kann im allgemeinen als der Beginn des 
Auslösebereichs betrachtet werden. Diese Tatsache 
macht den Methanzähler besonders geeignet zur Regi- 
strierung von «-Teilchen. Die «-Kurve für Argon- 
Alkohol verläuft zunächst steiler als für Methan, biegt 
aber früher ab und erreicht wesentlich früher als bei 
Methan den Vereinigungspunkt mit der ß-Kurve. Die 
B-Kurven steigen für beide Substanzen mit zunehmen- 
der Spannung immer schneller und steiler als die 
a-Kurven an. 

-  Füllt man die Zählrohre mit reinen Dämpfen, z.B. 
mit 26mm Äthylalkohol, oder 30 mm Aceton, so erhält 
man die Kurven der Abb.3. Hier verlaufen die ß-Kur- 
ven geradlinig bis zum Vereinigungspunkt, während 
die «-Kurven nach einem anfänglichen geradlinigen 
Anstieg sehr frühzeitig abbiegen. Außerdem verlaufen 
die ß-Kurven flacher als im Fall des Argon-Alkohol- 
Zählers. Einen ähnlichen Verlauf der Amplituden- 
kurven zeigen auch Dämpfe wie z.B. Chloroform und 
Amylacetat. Im einzelnen hängt das Aussehen dieser 
plitudenkurven stark vom Druck des Füllgases ab. 
ies zeigt Abb. 4 für den Fall des Methylalkohols. Mit 
ehmendem Druck verlaufen die Kurven flacher. 
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Außerdem wird der Vereinigungspunkt von «- und 
ß-Kurve immer später erreicht. Die «- und ß-Kurven 
bei Methylalkohol von 50 mm Druck zeigen im unteren 
Teil einen parallelen Verlauf. Dies ist ein Hinweis 
darauf, daß man sich noch im eigentlichen Propor- 
tionalbereich befindet. Im Gegensatz dazu liegen die 
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Abb. 3. Amplitudenkurven reiner Dampfzähler. 


Amplitudenkurven der Abb.2 und 3 bereits im be- 
schränkten Proportionalbereich. 

Bei Verwendung von Methylal ist auffallend, daß 
bei der bis jetzt ausschließlich angewandten radialen 
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Abb. 4. Druckabhängigkeit der Amplitudenkurven bei Methylalkohol, 


Einstrahlung sehr hohe Impulse erreicht werden. Wie 
in einer früheren Arbeit [4] gezeigt wurde, kommt man 
mit dieser Füllung auf Impulshöhen, die noch um an- 
nähernd einen Faktor 10 höher liegen als beim Argon- 
Alkohol-Zähler im beginnenden Auslösebereich. Diese 
Erscheinung wurde nun speziell für den Fall des 
Methylalzählers näher untersucht. Dabei ergibt sich, 
daß die Impulshöhen im oberen Teil der Amplituden- 
kurven stark von der Einstrahlungsrichtung abhängen. 
Abb. 5 zeigt diese Verhältnisse für die beiden extremen 
Fälle der radialen und axialen Einstrahlung. Die 
Zählrohrdimensionen wurden dabei so gewählt, daß 
sowohl axiale wie für radiale Einstrahlung annähernd 
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gleiche Primärionisation vorhanden war. Offensicht- 


lich findet also bei Methylal für axiale Einstrahlung 
ein ähnliches Abbiegen der Amplitudenkurven für die 
&-Strahlung statt, wie dies bei den anderen Substanzen 


(Abb. 3 und 4) auch bei radialer Einstrahlung auftritt. 


10 
—o «-Jeilchen radial 


xa&- ”» ara 


°—e By -Sirahlung 


x 


! 
S 


—- /mpulsgröße 
NS 


0” A 


600 1000 


#00 V 7600 


1200 
—- Zöhlrohrspannung 


Abb. 5. 


= 20 mm, 


Bei radialer Einstrahlung tritt auch schon eine An- 
deutung dieses Abbiegens auf, wie es Abb.5 erkerhen 
läßt, die Amplitudenkurve steigt aber anschließend 
wieder rascher an. Die Form der Amplitudenkurven, 
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Abb. 6. Abhängigkeit der maximalen Impulsgröße von der Art 
der Einstrahlung. 


speziell für die «-Strahlung, hängt stark von den Ver- 
suchsbedingungen ab. Bei leichter Erhöhung des 
Drucks tritt z. B. bereits ein wesentlich stärkeres Ab- 
biegen der «-Kurve auf, wie es Abb. 6 bei einem 
Methylalzähler von 30 mm Druck darstellt. Auch im 
Falle der radialen Einstrahlung liegt hier der Ver- 
einigungspunkt von «- und ß-Kurven höher als beim 
Argon-Alkohol-Zähler. Ähnliche Verhältnisse wie beim 
Methylal liegen bei Äthylacetat und Methylacetat vor. 
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Abhängigkeit der maximalen Impulsgröße für «-Teilchen von der 
Art der Einstrahlung. Methylal 24 mm, Zählrohrlänge und -durchmesser 
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Bei Verwendung von 20 mm Äthylacetat bzw. 25 m 
Methylacetat trat ähnlich der Abb. 6 eine deutlick 
Raumladungsbegrenzung bei axialer Einstrahlung au 
wogegen bei radialer Einstrahlung sehr rasch hot 
Amplituden erreicht werden. Das verschiedenartig 
Aussehen der Amplitudenkurven kann bis zu einem gı 
wissen Grade relativ einfach gedeutet werden. Solang 
ein geradliniger Verlauf der Amplitudenkurve in der hie 
gewählten log. Darstellung vorliegt, kann man annel 
men, daß eine normale proportionale Verstärkun 
auftritt. Diese Verhältnisse sind bereits ausführlic 
z.B. von Rose und Korrr [7] in ihrer Theorie de 
Proportionalzähler dargelegt worden. Auch das Al 
biegen der «-Kurven bei hoher Verstärkung erkläı 
sich danach als Begrenzung der Impulshöhe durch de 
zunehmenden Einfluß der positiven Raumladung i 
Drahtnähe. Diese Raumladungsbegrenzung tritt üı 
allgemeinen sowohl bei axialer wie bei radialer Eir 
strahlung auf. Um eine quantitative Vorstellung übe 
den Einfluß der Raumladung zu gewinnen, wurde 
Amplitudenkurven für «-Strahlen bei verschiedene 
Reichweiten im Zählrohr gemessen. Aus diesen Me: 
sungen ist für den Fall des Methylals zu ersehen, da 
das gewählte Reichweitenverhältnis von 1:4,5 bis z 
relativ hohen Amplituden erhalten bleibt. Dies zeig 
daß man «-Strahlen bis zu diesen hohen Amplitude 
proportional zählen kann. 

Bei den -Kurven tritt manchmal der umgekehrt 
Fall auf, wie es z.B. in Abb.2 für den Methan- un 
den Argon-Alkohol-Zähler zu sehen ist. Dort steig 
die Amplitudenkurve der -Strahlen allmählich imm« 
steiler mit zunehmender Spannung an. Dies bedeute 
daß in zunehmendem Maße Photonen an der Lawiner 
bildung beteiligt sind. In einigen Fällen tritt auch bı 
ß-Strahlung insbesondere bei hohen Drucken un 
weiten Zählern ein Abbiegen der Kurven bei hohe 
Amplituden auf. Diese Vorstellungen erklären abe 
nicht das Auftreten von sehr großen Impulsen fü 
«-Strahlen, wie sie deutlich bei radialer Einstrahlun 
z.B. im Fall des Methylals (Abb. 5 und 6) auftreter 
Wie im folgenden noch gezeigt wird, stellen dies 
Impulse eine wesentlich andere Entladungsform daı 


Abschätzung der Verstärkungsfaktoren 
im Proportionalbereich. 

Unter gewissen Annahmen läßt sich aus den Am 
plitudenkurven der Verstärkungsfaktor entnehmer 
wobei man unter Verstärkungsfaktor das Verhältni 
der bei einem Impuls gebildeten Ladungsmenge zu 
Primärionisation versteht. Die Primärionisation läß 
sich z.B. aus der bekannten Reichweite der Strahlun; 
im Zählrohr und dem Bremsvermögen für die betref 
fende Substanz berechnen. Die beim Impuls auf 
tretende gesamte Ladungsmenge ergibt sich entwede 
aus der Aufladung der am Zählrohrausgang vorhande 
nen Kapazität oder, wie im vorliegenden Fall, aus den 
Flächenintegral der Impulskurven, wie sie später noc] 
besprochen werden. Auf diese Weise sind die Ver 
stärkungsfaktoren für einige Dämpfe bei ß-Strahlun; 
bestimmt worden (Abb. 7). Es ist nun anzunehmen 
daß man sich so lange im eigentlichen Proportional 
bereich befindet, wie die Kurven für den Verstärkungs 
faktor geradlinig verlaufen. Aus Abb.7 läßt sicl 
entnehmen, daß die Grenze des eigentlichen Propor 
tionalbereichs im Falle des Methans und des Argon 


.Alkohol-Zählers bei einem Verstärkungsfaktor voı 
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twa 105 liegt. Dies ist im Einklang mit einer empiri- 
chen Formel von PONTECcoRVo [8] für den Verstär- 
ungsfaktor von ß-Strahlung, welche folgende Be- 
iehung zwischen Verstärkungsfaktor A, Zahl der 
jrimären Ionen Z und der Energie E [Volt] je Ionen- 
jaar herstellt: 

A-Z’E<S3- 10% 


Diese Formel gilt speziell für Argon + Xenon + Me- 
hanmischungen. Man ersieht weiterhin aus Abb.7, 
laß für einige Dämpfe z.B. Methylalkohol die Kurve 
ür die Verstärkungsfaktoren noch wesentlich weiter 
reradlinig ansteigt. Dies läßt vermuten, daß diese 
Jämpfe noch bis zu Verstärkungsfaktoren von etwa 
[0° eine proportionale Verstärkung von P-Strahlen 
restatten. 

Die Grenze für die proportionale Verstärkung von 
«Strahlen liegt infolge des Raumladungseinflusses 


‘ 
oO 


/ 


Auslösebereiche 


S 
Ri 
S 
N 
SI 
iS 
30° 
S 
Ss 
S a—a Argon (70 mm) +Alkohol 
S (omm) 
0— Methan (40mm) 
! x Methylalkohol(yo mn) 
0— Mefhylal (32 mm) 
0° N tm L ud l J 
1000 1100 7200 1300 00 7500 \ 1600 


—- Zöhlrohrspannung 
Abb. 7. Verstärkungsfaktoren bei einigen Dämpfen für ß-Strahlen. 


wesentlich niedriger. Aus den obigen Kurven läßt 
sich der Verstärkungsfaktor für «-Strahlung nur in 
wenigen Fällen berechnen, nämlich dann, wenn «- 
und ß-Kurven parallel laufen. Im allgemeinen beginnt 
die Messung der «-Kurve bereits schon im beschränkten 
Proportionalbereich. Dort ist jedoch eine Bestimmung 
des Verstärkungsfaktors von geringerem Interesse, da 
er sehr stark von den jeweiligen Versuchsbedingungen 
abhängt. 


Impulsform und -dauer im Proportional- 
und Auslösebereich. 


Nach der eingangs erwähnten Methode wurde die 
‚Impulsform unter verschiedenen Bedingungen unter- 
sucht. Man findet im Proportionalbereich beinahe 
‚ausschließlich glatte Impulse sehr kurzer Zeitdauer, 
wie sie in Abb.8 für den Fall des Methylals zu sehen 
‚sind. Die Halbwertsdauer des Impulses beträgt etwa 
‚5 - 10°? sec. Die Anstiegszeit ist durch den Verstärker 
‚gegeben, dessen kürzeste Anstiegszeit 1 - 10°? sec ist. 
Da die Impulse im Proportionalbereich keine wesent- 
liche seitliche Ausbreitung aufweisen, tritt in diesem 
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Fall auch keine Dead-time im üblichen Sinne, wie etwa 
beim Argon-Alkohol-Zähler im Auslösebereich auf. 
Vorausgesetzt wird dabei natürlich, daß keine Ein- 
strahlung in einem sehr engen Bereich erfolgt. Ein 
Beispiel zeigt Abb.9. Dieses Oszillogramm wurde mit 
einer Apparatur aufgenommen, wie sie in ähnlicher 
Weise schon von STEVER [9] benützt worden war. Im 


Abb. 8. Impulse von Methylal im Proportionalbereich. 


Gegensatz dazu tritt im Auslösebereich, der auch bei 
manchen Dämpfen existiert (z.B. Methylalkohol, 
Abb. 4) eine Dead-time und eine Recovery-time auf, 
wie sie von Argon-Alkohol-Zählern bekannt sind. Zum 


Abb. 9. Dead-time-Messung im Proportionalbereich für Methylal. 


Vergleich wurde mit demselben Zählrohr und unter 
sonst gleichen Bedingungen die Dead-time für Argon- 
Alkohol gemessen. Die Dead-time beträgt in diesem 
Falle etwa 10° sec, die Recovery-time etwa 


Abb. 10. Dead-time-Messung im Auslösebereich für Methylalkohol. 


1,5: 10-*sec. Eine Messung der Dead-time im Aus- 
lösebereich bei Methylalkohol von 40 mm Druck zeigt 
Abb.10. Die Dead-time ist dabei etwa 7 - 10” sec, 
also kürzer als im Falle des Argon-Alkohol-Zählers. 
Der Unterschied zwischen Recovery-time und Dead- 
time ist in diesem Falle wesentlich kleiner als beim 
Argon-Alkohol-Zähler, nämlich etwa 2 - 10°° sec gegen- 
über 5 10°5sec für Argon-Alkohol. 

Die Impulsform im Auslösebereich ist bestimmt 
durch die seitliche Ausbreitung der Entladung in Form 
eines Ionenschlauches. Die Abhängigkeit der Impuls- 
form vom Einstrahlungsort ist für den Fall des Argon- 
Alkohol-Zählers eingehend von ALDER, BALDINGER, 
HUBER und METZGER [10] studiert worden. Danach 


246 


erhält man bei vollständiger Ausbreitung des Ionen- 
schlauches über den ganzen Zähler bei unsymmetri- 
scher Einstrahlung zwei Impulsmaxima. Die Aus- 
breitung ist jedoch zu Beginn des Auslösebereichs 
noch keineswegs vollständig. In diesem Anfangs- 
bereich ergeben sich häufig mehrere Maxima, die dem 
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Abb, 11a—c. a Ionenschlauchimpulse von Argon-Alkohol bei 960 V; 
b Ionenschlauchimpulse von Argon-Alkohol bei 1010 V; c dasselbe bei 
1060 V, 


Zusammenwirken von mehreren Teilionenschläuchen 
zuzuschreiben sind. Diese können auf zweierlei Arten 
entstehen. Erstens dadurch, daß ein Ionenschlauch, 


5-0 sec 


b 


Abb.12a u. b. a Ionenschlauchimpulse von Methylalkohol bei 1540 V; 
b dasselbe bei 1600 V. 


der durch definierte Einstrahlung an einem Ort ent- 
standen ist, mehrfach abreißt und wieder zündet, 
zweitens dadurch, daß eine Reihe von Ionenschläuchen 
gleichzeitig an verschiedenen Orten infolge schräger 
Einstrahlung entstehen und später zusammenlaufen. 
Abb. 11a —c zeigt diesen Fall beieinem Argon-Alkohol- 
Zähler für verschiedene Spannungen. Man sieht, daß 
bei der niedrigsten Spannung eine Reihe von Maxima 
auftreten (Abb.1l1la), welche bei zunehmender Span- 
nung allmählich in Kurven mit zwei bzw. einem Ma- 
ximum übergehen. 
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Bei einigen Dampfzählern tritt ebenfalls ein Aus 
lösebereich auf. Die Impulsform ist dann auch durel 
die Ausbreitung des Ionenschlauches bedingt. Ein 
Beispiel dafür gibt Abb.12aundb an Hand einige 
Impulskurven von Methylalkoholzählern. Abh.12a is 
bei niedriger Spannung, Abb.12b bei höherer Span 
nung aufgenommen. Aus dem zeitlichen Abstan« 
zweier Maxima kann man bei Kenntnis der vom Ionen 
schlauch durchlaufenen Wegstrecke die Ausbreitungs 
geschwindigkeit des Ionenschlauchs berechnen. Si 
ergibt sich z.B. für Methylalkohol unter den gewählteı 
Versuchsbedingungen zu 2,5 - 10° cm/sec. Dieser Wer 
entspricht etwa der Ionenschlauchgeschwindigkeit be 
Argon-Alkohol-Zählern, wie sie von HuBER und Mit 
arbeitern [10] gefunden wurde. Auch für Äthyl 
alkohol, Methyl- und Äthylacetat sind bei diese: 
Untersuchungen Auslösebereiche und entsprechend: 
Impulsformen beobachtet worden. 


Übergroße Impulse. 
Bei der Betrachtung der Amplitudenkurven wurd 
festgestellt, daß bei radialer Einstrahlung von «-Teil 
chen im oberen Teil des beschränkten Proportional 


Abb. 13. Übergroße und normale «-Impulse bei radialer Einstrahlung fi 
Methylal im Proportionalbereich. 


bereichs besonders hohe Impulse auftreten. Dies is 
besonders überraschend, weil in diesem Gebiet infolg 
der Begrenzung durch die Raumladung ein allmähliche 
Abbiegen der Amplitudenkurve zu erwarten ist, wa 
ja bei axialer Einstrahlung auch tatsächlich auftritt 
Eine Beobachtung der Amplitudenverteilung diese 
Impulse z.B. für einen Methylalzähler im Proportional 
bereich auf dem Oszillographen liefert folgendes Er 
gebnis: Bei radialer Einstrahlung von «-Strahlen erhäl 
man zwei deutlich getrennte Gruppen von Impulse: 
(Abb.13). Die Gruppe der kleineren Impulse ent 
spricht den gemäß den Amplitudenkurven erwarteteı 
raumladungsbegrenzten Proportionalimpulsen. Di 
zweite Gruppe stellt Impulse von extremer Amplitud! 
dar, die offensichtlich keine Raumladungsbegrenzun; 
erfahren haben. Bei axialer Einstrahlung findet maı 
ohne Ausnahme die Gruppe der kleinen, d.h. raum 
ladungsbegrenzten Impulse. Die kleinen Impulse de 
Abb. 13 sind offenbar durch «-Teilchen entstanden, di: 
bei dem verwendeten großen Öffnungswinkel nich 
genügend genau radial eingestrahlt wurden. Diese hie 
im Proportionalbereich gefundenen übergroßen «-Im 
pulse scheinen identisch zu sein mit den von HUBER 
HUNZInGER und BALDINGER [11] im speziellen Fal 
des Argon-Alkohol-Zählers bei radialer Einstrahlun; 
von «-Strahlen im Auslösebereich gefundenen über 
großen Impulsen. Aus den oszillographischen Be 
obachtungen ergibt sich, daß das Verhältnis der über 
großen Impulse zu den normalen Impulsen sich mi 
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eigender Zählrohrspannung sehr rasch zugunsten der 
i bergroßen Impulse verschiebt. Dies ist deutlich aus 
Abb.14 zu ersehen, bei der aus einer Reihe oszillo- 
graphischer Aufnahmen das Verhältnis der übergroßen 
zu den normalen Impulsen bestimmt wurde. Die 
Gesamtzahl aller Impulse ist unabhängig von der 
Spannung konstant geblieben. Bei kleiner Spannung 
treten fast nur normale Impulse, bei höherer Spannung 
fast nur übergroße Impulse auf. Dieses Ergebnis ist 
in Übereinstimmung mit einem ähnlichen Versuch von 
HuBer und Mitarbeitern [11] so zu deuten, daß bei 
niedriger Spannung nur ein kleiner Teil der «-Teilchen 
genügend senkrecht auf den Draht zufliegt, um über- 
große Impulse bilden zu können. Bei höherer Span- 
nung erweitert sich der zulässige Winkelbereich be- 
trächtlich. 


Aus einer größeren Zahl von Versuchen ergab sich 
nun, daß die Erscheinung der übergroßen «-Impulse 
besonders bei den schweren Dämpfen auftritt. Es 
zeigte sich dabei, daß der Übergang der normalen 
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Abb. 14. Abhängigkeit der Anzahl der übergroßen und der normalen 
&-Impulse von der Zählrohrspannung bei radialer Einstrahlung. 
Methylalzähler (30 mm). Öffnungswinkel -+ 12°, 


Impulse in übergroße Impulse im Proportionalbereich 
um so früher erfolgt, je kleiner der Druck ist. Abb.15 
zeigt dies am Beispiel des Äthylalkohols. Erhöht man 
den Dampfdruck entsprechend, so verschiebt sich der 
Übergang zu übergroßen Impulsen allmählich zu 
Spannungen, die dem Auslösebereich angehören. Dies 
entspricht auch dem Fall von Gemischzählern mit 
einem relativ hohen Anteil an Dämpfen, wie er etwa 
von Hvuser und Mitarbeitern [11] verwendet wurde 


- (30 mm Alkohol + 50 mm Argon). Ein ähnliches Ver- 


halten zeigen auch andere Gemischzähler. So lieferte 


_ ein Methanzähler mit einem geringen Zusatz an 
_ Methylal übergroße «-Impulse, während beim reinen 
_ Methanzähler keine übergroßen Impulse beobachtet 
_ wurden. Aus den Amplitudenkurven z.B. der Abb.5 
_ ergibt sich, daß die Amplitude der übergroßen «-Im- 
_ pulse mit der Spannung weiter ansteigt. Jedoch führt 


die Spannungserhöhung beim Auftreten der über- 
großen «-Impulse recht bald zum Durchschlag im 
Zählrohr. Bei Abwesenheit der übergroßen «-Impulse, 


z.B. im Fall der axialen Einstrahlung tritt dieser 


{ 
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Durchschlag dagegen erst bei wesentlich höherer Span- 
nung auf. Es entsteht dabei der Eindruck, daß die 
übergroßen Impulse eine unmittelbare Vorstufe des 
Durchschlags darstellen. Diese Vorstellung erleichtert 
“auch das Verständnis für die Beobachtung von über- 
großen A-Impulsen. Bei genügend hoher Zählrohr- 
spannung treten nämlich bei den meisten Dämpfen 
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gelegentlich ähnlich extrem große ß-Impulse auf, deren 
Amplitude zwar mit der Spannung noch etwas zu- 
nimmt, wobei jedoch sehr rasch ein Durchschlag des 
Zählers auftritt. 


Die oszillographische Beobachtung der übergroßen 
«- und ß-Impulse zeigt, daß diese Impulse eine grund- 
sätzlich andere Entladungsform darstellen. Das Aus- 
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Abb. 15. Übergroße &-Impulse bei Äthylalkohol bei verschiedenen Drücken. 
Zähler 20; 20; 0,16. 
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sehen dieser Impulse entspricht weder dem oben ge- 
zeigten Proportionalimpuls noch irgendeinem Stadium 
des Auslöseimpulses. Das typische Aussehen von über- 
großen «-Impulsen im Proportionalbereich für Methylal 


Abb, 16. Übergroße &«-Impulse mit Stufenbildung für Methylal im 


Proportionalbereich. 


zeigt Abb.16. Dabei fällt besonders die lange Dauer 
der Impulse im Vergleich zum ebenfalls registrierten 
Normalimpuls auf. Die Halbwertsdauer der über- 
großen Impulse schwankt außerordentlich, ist aber im 
allgemeinen größer als 3: 10°®sec gegenüber 0,5- 10"®sec 
beim Normalimpuls. Daraus folgt, daß die gesamte 
Ladungsmenge, welche durch einen übergroßen Im- 
puls erzeugt wird, um ein Vielfaches größer ist als 
diejenige eines Normalimpulses gleicher Amplitude. 
Dies muß bei der Betrachtung der obigen Amplituden- 
kurven beachtet werden, da das benützte Meßver- 
fahren Spitzenamplituden und nicht Ladungsmengen 
erfaßt. 

Ein ähnliches Aussehen zeigen auch die übergroßen 
ß-Impulse (Abb.17). Häufig beobachtet man im An- 
stieg der übergroßen «- und ß-Impulse eine Stufe, 
wie sie deutlich in Abb.16 zu sehen ist. Diese Stufen 
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treten vorwiegend bei niederer Spannung und wahr- 
scheinlich bei nicht ganz senkrechtem Einfall der 
Strahlung auf. Sie entstehen wie Abb. 16 zeigt, direkt 
aus dem normalen Proportionalimpuls heraus. 


Die große Ladungsmenge der übergroßen Impulse 
hat bereits im Proportionalbereich das Auftreten einer 
beträchtlichen Dead-time in der Umgebung des pri- 
mären Einstrahlungsortes zur Folge. Die tote Zone 


Abb. 17. Übergroße -Impulse für Methylal im Proportionalbereich. 


liegt, wie die Versuche gezeigt haben, innerhalb 1 cm 
um den Einstrahlungsort. Abb. 18 läßt dies im Fall 
von übergroßen «-Impulsen im Proportionalbereich 
bei einem Methylalzähler erkennen. Die Dead-time 
beträgt etwa 1,4 10°*sec. Auffällig ist dabei das 
Fehlen einer Recovery-time. 
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Abb. 18. Dead-time-Messung bei übergroßen «-Impulsen im 
Proportionalbereich für Methylal. 


Diskussion der Ergebnisse. 


Die obigen Ergebnisse lassen die Anwendung von 
Zählrohren mit reiner Dampffüllung in manchen 
Fällen als vorteilhaft erscheinen. Zunächst einmal 
haben die Amplitudenkurven gezeigt, daß reine 
Dampfzähler häufig einen sehr ausgedehnten Propor- 
tionalbereich besitzen, der um etwa eine Größen- 
ordnung höher ist als bei Gemischzählern. Dies trifft 
innerhalb des hier benutzten Druckbereichs und der 
hier benutzten Zählrohrdimensionen zu. Der Ver- 
stärkungsfaktor der ß-Strahlen ist bei Dampfzählern 
beträchtlich höher als bei Gemischzählern. Eine Er- 
klärung für den sehr ausgedehnten Proportional- 
bereich bei Dampfzählern findet man in der bekannten 
Tatsache, daß diese Dämpfe eine starke Absorption 
der in der Lawine gebildeten Photonen aufweisen. 
Infolge zusätzlicher Ionisierungsprozesse sind diese 
Photonen bei den Gemischzählern, wo sie in weit 
geringerem Maße absorbiert werden, die Ursache für 
den steileren Anstieg und den schnelleren Übergang 
der Amplitudenkurven aus dem Proportionalbereich in 
den Auslösungsbereich. In einigen Fällen deuten die 
Impulskurven durch das Auftreten mehrfacher Ma- 
xima darauf hin, daß bei hoher Spannung auch bei 
reiner Dampffüllung eine seitliche Ausbreitung der 
Entladung durch Photonen, also eine Ionenschlauch- 
ausbreitung, stattfinden kann. 

Zur Erklärung der übergroßen Impulse haben 
HuBER und Mitarbeiter [11] vorgeschlagen, diese 
durch die Kompensation der positiven Raumladungen 
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durch die negative Ladung der nachfolgenden Elek- 
tronenlawinen zu erklären. Dieser Effekt tritt zu- 
nächst am stärksten bei möglichst genauer radialer 
Einstrahlung und hoher Primärionisation in Er- 
scheinung. Dabei laufen die in größerer Entfernung 
vom Zähldraht gebildeten Elektronenlawinen in die 
kurz vorher unmittelbar am Draht gebildete positive 
Raumladung hinein und kompensieren sie durch 
ihre negative Ladung. Daß diese 

Raumladungskompensation auch 
wirksam werden kann ohne daß 
es zur Bildung von übergroßen Im- 
pulsen mit ihrer charakteristischen 
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Abb. 19. Amplitudenkurve bei einem Methylalzähler (» =30 mm) 


(80; 40; 0,16). Cu-Kathode. 


andersartigen Impulsform kommt, zeigt ein Versuch 
an einem Messingzähler von 40 mm Durchmesser bei 
30 mm Methylalfüllung (Abb.19). Die Amplituden- 
kurve zeigt hier bei radialer Einstrahlung einen Bereich 
(1300 bis 1600 V), in dem die Amplitude weniger 
raumladungsbegrenzt ist als bei axialer Einstrahlung, 
aber trotzdem noch keine typischen übergroßen 
Impulse aufweist. Erst oberhalb 1600 V treten über- 
große Impulse auf. Das Auftreten übergroßer Impulse 
läßt sich nicht lediglich durch Kompensation der 
Raumladung erklären. Betrachtet man nämlich die 
je Impuls gebildete Ladungsmenge als Funktion der 
Zählrohrspannung, d.h. die Ladungskurven an Stelle 
der bis jetzt betrachteten Amplitudenkurven, so sieht 
man, daß die Ladungskurven beim Auftreten von 
übergroßen Impulsen wesentlich steiler als im übrigen 
Proportionalbereich ansteigen. Zu den üblichen 
Ionisierungsprozessen in der Primärlawine müssen also 
bei den übergroßen Impulsen neue Prozesse hinzu- 
kommen. Aus der Dauer der Stufen und des Impuls- 
anstiegs der übergroßen Impulse läßt sich vermuten, 
daß es sich hierbei um Photonen handelt, die Photo- 
elektronen bilden können. Der Entstehungsort dieser 
Photonen dürfte in Drahtnähe, also im Gebiet größter 
Raumladungsdichte zu suchen sein. Die. Versuche 
haben außerdem ergeben, daß die übergroßen Impulse 
auch im Auslösebereich unabhängig vom Einstrahlungs- 
ort und von der Zählrohrlänge sind. Diese Entladungs- 
form breitet sich also nicht wesentlich seitlich aus. 
Andererseits tritt jedoch bei den übergroßen Impulsen 
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eine beträchtliche Dead-time auf (Abb. 18). Dies weist 
darauf hin, daß die übergroßen Impulse eine größere 
räumliche Ausdehnung annehmen als die normalen 
Lawinenimpulse. Das damit verbundene ausgedehnte 
Raumladungsfeld unterbindet z.B. im Auslösebereich 
die Entwicklung eines Ionenschlauchimpulses, wie aus 
den Beobachtungen hervorgeht. Aus dem Gesagten 
kann man also schließen, daß die übergroßen Impulse 
einer Entladungsform entsprechen, wie sie weder der 
normale Proportionalimpuls noch der Ionenschlauch- 
impuls darstellt. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß Zählrohre mit reiner Dampf- 
füllung in gewissen Fällen günstige Zähleigenschaften 
besitzen. Im einzelnen wurde für eine Reihe von 
Dämpfen, wie z.B. Methylalkohol, Äthylalkohol, 
Methylal, Äthylacetat und ähnliche Substanzen die 
Abhängigkeit der Impulshöhe von der Zählrohrspan- 
nung für «- und ß-Strahlung gemessen. Ein wesent- 
liches Ergebnis besteht darin, daß die Dampfzähler 
einen weit ausgedehnteren Proportionalbereich be- 
sitzen als die Gemischzähler. Für «-Strahlung tritt 
mit zunehmender Spannung eine Begrenzung der 
Amplitude durch Raumladung ein (im beschränkten 
Proportionalbereich). Die Grenze des eigentlichen 
Proportionalbereichs liegt für ß-Strahlen bei Verstär- 


kungsfaktoren von 108 bis 10°. Neben Proportional- 
impulsen und Ionenschlauchimpulsen im Auslöse- 
bereich findet man bei schweren Dämpfen eine dritte 
Entladungsform, die sog. übergroßen Impulse. Diese 
treten vorwiegend bei radialer Einstrahlung von 
«-Teilchen auf. Je nach Druck und Zählrohrdimen- 
sionen treten sie schon im Proportionalbereich oder 
erst im Auslösebereich auf. Unter extremen Bedin- 
gungen können auch -Teilchen übergroße Impulse 
auslösen. Die Impulsform und -dauer wurde oszillo- 
graphisch für alle drei Entladungsarten untersucht. 
Die Dauer der übergroßen Impulse übertrifft die der 
Proportionalimpulse um etwa eine Größenordnung. 
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Über die Oxydation aufgedampfter AIMg- und AlAg-Legierungen im Vakuum. Il. 


Von A. Borrrcner, Kalscheuren. 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 18. November 1949.) 


In einer vorangegangenen Arbeit [1] wurde über 
die Herstellung von dünnen Legierungsfilmen durch 
Aufdampfen im Vakuum berichtet. Für die Durch- 
führung weiterer Untersuchungen an Schichten dieser 
Art war es wichtig zu wissen, ob bei der für die Le- 
gierungsbildung notwendigen Temperaturbehandlung 
der Kondensate im Vakuum eine meßbare Oberflächen- 
oxydation auftritt, da durch sie in vielen Fällen eine 
wesentliche Beeinflussung der Meßgrößen zu erwarten 
ist. Der Nachweis der Oxydation der Schichten erfolgte 
durch Strukturaufnahmen mit Elektronenstrahlen in 
Durchstrahlung und Reflexion. 

Besonders wichtig erschienen die Untersuchungen 
im System AIMg, da hier beide Komponenten sehr 
leicht oxydieren. Wie aus älteren Messungen bekannt 
ist, ist die auf nicht orientiertem Aluminium auf- 
wachsende Oxydhaut amorph und läßt sich daher 
durch Elektroneninterferenzen nicht unmittelbar 
nachweisen, solange sie nicht größere Dicken erreicht 
hat. Wie aus einer Arbeit von BOETTCHER und 
Hass [2] hervorgeht, ist ausder Leitfähigkeitsabnahme 
aufgedampfter Aluminiumschichten, die im Vakuum 
bis 200°C erwärmt wurden, auf die Bildung einer 
monomolekularen Oxydschicht in den ersten Sekunden 
nach dem Luftzulaß zu schließen, so daß man annehmen 
kann, daß die Oxydation des Aluminiums im Vakuum 
bei den genannten Temperaturen noch sehr gering 
ist. Dagegen fanden Stau und WAGENER [3], daß 
Magnesium nach dem Aufdampfen im Vakuum bei 
Strukturaufnahmen in Reflexion stets sofort auch die 
Reflexe des Magnesiumoxyds zeigte. Bei Schichten 
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unter 1000 AE Dicke fanden sie nur die Ringe des Oxyds, 
erst bei größeren Dicken traten auch die des Metalls auf. 
Bei Erwärmung verschwanden sie bei zunehmender 
Temperatur wieder, wobei der weitere Oxydations- 
prozeß bei Temperaturen über 320 'C besonders schnell 
verlief. Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen wurden in 
der vorliegenden Arbeit bei frisch aufgedampften 


Abb. 1. 


Feinstruktur der Oberfläche eines ungetemperten 
Magnesiumspiegels. 


Magnesiumschichten von weniger als 500 AE Dicke 
völlig oxydfreie Oberflächen gefunden (Abb. I). Dabei 
wurde nicht reines Magnesium, sondern ein geringer 
Teil einer magnesiumreichen AlMg-Legierung bei 
niedriger Temperatur verdampft. Es ist zu erwarten, 
daß der so hergestellte Magnesiumspiegel spuren- 
weise Aluminium enthält, dessen Einfluß auf die 
Oxydationsgeschwindigkeit des Magnesiums jedoch 
sicherlich gering ist. Bei Erwärmung im Vakuum 
traten auch bei diesen Schichten Oxydringe auf, 
ib 
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der starke Anstieg der Oxydation, den STAHL und 
WAGENER bei Temperaturen über 320° C feststellten, 
konnte bestätigt werden. Abb.2 zeigt die entspre- 
chende Aufnahme an einer auf 350°C erwärmten 
Magnesiumschicht, bei der fast ausschließlich die 
Reflexe des kubisch-raumzentrierten MgO mit der aus 
Röntgenuntersuchungen bekannten Gitterkonstanten 


Abb. 2. Feinstruktur der Oberfläche eines im Vakuum auf 350° C erwärmten 
Magnesiumspiegels. 

a—=4,20 AE auftreten. Entsprechend konnten bei 

etwa 300 AE dicken Magnesiumschichten in Durch- 

strahlung vor dem Erwärmen keine Oxydringe fest- 


Abb. 3. Feinstruktur der Oberfläche einer im Vakuum auf 360° C erwärmten 
AIMg-Legierung der ö-Phase. 


gestellt werden, während sie nach der Erhitzung auf 
350° C völlig vorherrschten. Die Abhängigkeit der 
Oxydationsgeschwindigkeit von der Temperatur ist 


Strukturwandel der Oberfläche eines AIMg-Kondensats bei 
Erwärmung. 50 Gew-% Al. 


Abb. 4. 


aus dem Verlauf der irreversiblen Widerstandsände- 
rung der Schichten zu entnehmen. Eine Erklärung 
des Unterschieds zwischen den Ergebnissen von STAHL 
und WAGENER und den hier mitgeteilten ist ohne eine 
genaue Kenntnis der von ihnen benutzten Meßanord- 
nung nicht möglich, zumal auch bei dieser Arbeit der 
mit einem Prıuıps-Vakuummesser bestimmte An- 
fangsdruck im Verdampfungsraum etwa 1- 10-4 Torr 
betrug. 

Wichtiger als das Verhalten reiner Magnesium- 
oberflächen war für die Zielsetzung dieser Arbeit das- 


jenige magnesiumhaltiger Aluminiumlegierungen. Di 
Untersuchungen ergaben, daß sich auch auf ihnen 
MgO gleicher Struktur bildet, wobei es in nachweis- 
baren Mengen erst bei Erwärmung der Kondensate 
auf über 300° C auftritt, dann aber ebenfalls sehr 
schnell größere Schichtdicken erreicht. Abb. 3 zeigt 
eine Reflexionsaufnahme an einer Schicht, deren 
Oberfläche aus ö-Kristalliten bestand, nach Erwär- 
mung auf 360° ©. Das entsprechende Bild einer oxyd- 
freien ö-Oberfläche zeigt Aufnahme 4. Diese Schicht 
wurde, um den Diffusionsausgleich zu erreichen, auf 
265° C erwärmt, ohne daß bei dieser Temperatur, bei 
der beim reinen Magnesium die Oxydringe bereits 
deutlich hervortraten, eine Oberflächenoxydation 
unter Bildung von MgO nachzuweisen war. Da die 
zur Ausbildung der verschiedenen Phasen des Sy- 
stems AIMg notwendigen Diffusionsvorgänge schon 
bei Temperaturen unter 300°C mit genügender 
Schnelligkeit ablaufen, ist es möglich, praktisch oxyd- 
freie Oberflächen auch der magnesiumreichen Phasen 
des Diagramms AlMg zu erhalten. 

Bei dem System AgAl war die Ausbildung von 
Oxydschichten bei Erwärmung der Kondensate im 
Vakuum nur in geringem Umfang zu erwarten — 
eine Untersuchung schien trotzdem wünschenswert, 
da zur Beschleunigung des Diffusionsausgleichs bei 
Temperaturen bis 380° C getempert wurde. Da bei 
dieser Temperatur die Oxyde des Silbers bereits nicht 
mehr stabil sind, war auch bei den wieder abgekühlten 
Proben keine nachweisbare Silberoxydschicht zu er- 
warten. In der Tat konnte eine solche auch weder in 
Durchstrahlung noch in Reflexion nachgewiesen wer- 
den. Da außerdem: Aluminiumoxyd auf nicht orien- 
tierten Schichten stets amorph aufwächst, konnte 
hier aus den Strukturaufnahmen nur auf indirektem 
Wege auf Oxydationsvorgänge geschlossen werden. 
Aus Reflexionsaufnahmen insbesondere war sehr wenig 
Aufschluß zu erwarten, so daß die Untersuchungen 
nur in Durchstrahlung durchgeführt wurden. Zu die- 
sem Zweck wurde zur Erzielung hoher Temperaturen 
ein besonderer Blendenhalter benutzt, bei dem die 
Platinblende, die das Kondensat trug, unmittelbar in 
einem schmalen Molybdänblech gehaltert war, das 
durch Kurzschlußheizung sehr hoch erhitzt werden 
konnte. Die Messung der Temperatur erfolgte mit 
einem Pt—PtRh-Thermoelement, das an der gleichen 
Stelle wie die Blende am Molybdänblech befestigt war. 
Die Temperatur des Kondensats konnte dabei nur 
innerhalb einer Fehlergrenze von etwa + 50°C an- 
gegeben werden, da bei der für die Übersichtsmessun- 
gen einfachen Ausführung der Blendenhalterung ein 
wesentlicher Unterschied zwischen der Temperatur 
des Heizbleches und derjenigen der Blende selbst 
bestand. 

Als Beispiele für die bei der Temperung von AgAl- 
Legierungen beobachteten Oxydationsvorgänge zei- 
gen die Abb. 5 und 7 die Strukturaufnahmen an einem 
stufenweise bis 900°C erwärmten Kondensat, das 
etwa 12 Gew.-% Aluminium enthielt. Nach der Er- 
wärmung auf 430°C (Abb. 5a) zeigt die wieder auf 
Zimmertemperatur abgekühlte Schicht die zu erwar- 
tende y-Struktur ohne auf eine Oxydation hinwei- 
sende Besonderheiten. Nach einer abermaligen, zwei 
Minuten währenden Erwärmung auf etwa 520° C hat 
sich, wie Abb. 5b erkennen läßt, die Struktur ge- 
wandelt — es wurde die ’-Phase gebildet, wobei die 
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einzelnen Ringe weitgehend in Punkte aufgelöst sind. 
Es muß angenommen werden, daß diese Umwandlung 
auf eine Verarmung des metallischen Anteils des Kon- 
densats an Aluminium zurückzuführen ist, das bei der 
angegebenen Temperatur von 520° C zum Teil in ein 
amorphes Oxyd überführt wurde. Bei der hohen 
Temperatur ist ein Diffusionsausgleich innerhalb der 
metallischen Reste der Schicht möglich, so daß sich 
die dem Gleichgewichtszustand entsprechende Phase 
— in diesem Falle 8’ —, ausbildete. Die Aufteilung der 
Ringe in Punkte weist auf eine bei dieser Temperatur 
auftretende starke Sammelkristallisation hin. Ein 
Aufschmelzen der Schicht ist auch bei Berücksichti- 
gung der vorsichtig angegebenen Fehlergrenzen bei 
der Temperaturmessung nicht möglich, da der 
Schmelzpunkt der y-Phase dieser Zusammensetzung 


a b 
Strukturwandel einer AlAg-Legierung mit 12 Gew.-% Al 
bei Erwärmung auf 520° C. 


Abb. 5a u. b. 


bei etwa 700° © liegt. Die zu beinahe 50% erfolgte 
Umwandlung des Aluminiums in das amorphe Oxyd 
ist verständlich aufgrund der früher mitgeteilten [1] 
hohen Diffusionsgeschwindigkeiten in den beiden 
intermetallischen Phasen ß’ und y. Nach einer weite- 
ren, wiederum zwei Minuten währenden Erwärmung 
auf 660°C ist infolge weiterer Oxydation des Alu- 
miniums nur noch das Ringsystem der «-Phase zu 
erkennen (Abb. 6a). Nach einer nochmaligen Er- 
wärmung auf 900° C zeigt die Durchstrahlungsauf- 
nahme (Abb. 6b) nur noch die Reflexe des Al,O;- 
Kondensatträgers. Während also bei der Erwärmung 
auf 660° C das Aluminium bis auf die im Silbergitter 
gelösten Anteile vollständig oxydierte, verschwindet 
das metallische Silber bei der weiteren Erwärmung 
auf 900° C. Dies kann entweder zurückgeführt werden 
auf ein quantitatives Verdampfen des auf dem Träger 
vorhandenen Silbers, oder auf die Bildung eines 
amorphen AgAl-Doppeloxyds. Da der Dampfdruck 
von Ag bei 900° © sehr gering ist, erscheint die erste 
Möglichkeit unwahrscheinlich. Zu einer sicheren Aus- 
sage sind jedoch weitere Untersuchungen erforderlich. 


Der hier wiedergegebene Befund — Einsetzen 
einer starken Oxydation des Aluminiums bei einer 
Temperatur zwischen 430 und 520°C und völliges 
Oxydieren bei Erwärmung auf 660°C — stimmt mit 


den Ergebnissen von STAHL und WAGENER überein, 
die am reinen Metall bei 450° © eine Beschleunigung 
der Oxydation des Aluminiums feststellten, und bei 
620°C ein völliges Verschwinden der Metallinter- 
ferenzen beobachteten. 

Die Untersuchung von Oxydationsvorgängen an 
aufgedampften metallischen Mehrstoffsystemen wird 
über die bei dieser Arbeit gegebene spezielle Frage- 
stellung hinaus allgemein geeignet sein zur Klärung 
der Korrosionsvorgänge an technisch interessierenden 
Legierungen. Insbesondere wird sie bei denjenigen 
Problemen von Nutzen sein, bei denen dünne Ober- 
flächenfilme bestimmter Oxyde von praktischer 
Bedeutung sind, etwa bei der Untersuchung der 
Sekundärelektronenemission von Metallen und Le- 
gierungen. Wie das Beispiel der AgAl-Legierung 


a b 
Weitere Umwandlung der in Abb. 5 gezeigten Schicht 
bei Erwärmung auf 660° bzw. 900° ©. 


Abb. 6a u. b. 


zeigt, ist die Methode auch in den Fällen, in denen 
sich kein kristallines Oxydationsprodukt bildet, zur 
Erzielung qualitativer Aussagen geeignet. 


Zusammenfassung. 


Aluminium—Magnesium- und Aluminium—Silber- 
Legierungen wurden im Vakuum verdampft und 
durch thermische Nachbehandlung der Kondensate 
Legierungen erzeugt. Durch Elektronenbeugung wurde 
ihre Oxydation bei der Temperung in einem Vakuum 
von 10-4 Torr in Abhängigkeit von der Temperatur 
beobachtet. 

Die Arbeit wurde durchgeführt im Theoretisch-Physika- 
lischen Institut der ehemaligen T. H. Danzig!. Den Vereinig- 
ten Aluminiumwerken Lautawerk danke ich für ihre freund- 
liche Unterstützung bei der Herstellung der benötigten Le- 
gierungen. 

Literatur. [1] BOETTCHER, A.: Z. angew. Phys. 2, 193 
(1950). — [2] BoETTCHER, A., u. G. Hass: Über die elektrische 
Leitfähigkeit und Oxydation aufgedampfter Aluminium- 
schichten (Veröffentlichung in „‚Optik‘“ 1950 vorgesehen). — 
[3] Starr, H., u. S. WAGENER: Verh. dtsch. physik. Ges. 23, 


der festen Körper“. 


Dr. A. BOETTCHER, in Firma Degussa, 
(22c) Kalscheuren, Post Hermülheim b. Köln. 
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Die Zustandsgleichung des Wassers bei hohen Drucken 
nach Röntgenblitzaufnahmen intensiver Stoßwellen *. 
Von Rupvı ScHarr, Weil a. Rh. 


Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 23. Dezember 1949.) 


I. Dynamische Druckmessung 

nach dem Röntgenblitzverfahren. 
Durch stoßweise Entleerung eines Energiespeichers 
kann man leicht kurzzeitige dynamische Drücke er- 
zeugen, die an Höhe die- 


5 RR Re : 
cm jenigen, die bisher statisch 
H Pay: realisiert werden konnten, 
3 bei weitem übertreffen. Es 
A WE: ist deshalb schon mehrfach 
vorgeschlagen worden!, das 

7 . 

Cellophan Verhalten der Materie un- 
0 ter extremen Drucken mit 


Hilfe dynamischer Druck- 
stöße zu untersuchen. Es 


De setzt dieses Verfahren je- 
A doch eine Methode zur 
Messung von Zustands- 
größen innerhalb sehr 


kurzer Zeiten voraus. Hier- 
bei leistet nun die Röntgen- 
blitzphotographie [1], [2], 
sehr wertvolle Dienste. 
Bekanntlich breiten sich 
intensive Druckwellen in 


Abb. 1. 
Skizze der Versuchsanordnung. 


a b 


Dichte des Mediums, o diejenige, auf die es in der 
Stoßfront komprimiert wird, und W die dort vorhandene 
Strömungsgeschwindigkeit der Materie, so lautet die 
Kontinuitätsgleichung 
oV=o(V/—-W). 

Der Impulssatz ergibt P=o-V-W, wobei P die 
Druckdifferenz zwischen ruhender und gestoßener 
Materie bedeutet. Aus beiden Beziehungen ergibt sich 


P=g:V2-(1-2). 


Die Wellengeschwindigkeit V läßt sich z. B. nach 
bekannten elektrischen oder optischen Methoden 
bestimmen. Die durch die Röntgenblitztechnik neu 
gegebenen Möglichkeit besteht nun darin, daß es auf 
Grund der Absorption, die ja nur von der Zahl der 
durchsetzten Atome abhängt, gelingt, aus Röntgen- 
aufnahmen auch die Dichte o zu bestimmen. Mit o 
und V ist nach dem obigen aber auch P festgelegt. Man 
kann also auf diese Weise eine für Stoßwellen gültige 
Druck-Dichtebeziehung P(c) experimentell erhalten. 


2. Meßergebnisse bei Wasserstoßwellen. 
Derartige Untersuchungen sind nun mit Wasser 
durchgeführt worden?, wobei die Druckstöße durch 
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Abb.2a-d. Röntgenaufnahmen vonWasserstoßwellen in verschiedenenPhasen des Fortschreitens. a4mm; b 12mm; ce 13mm; d 20mm zurückgelegterWeg. 


Form von Verdichtungsstößen aus. Für diese gelten 
nun sehr einfache und unter sehr allgemeinen Voraus- 
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—o Inffernung vom Sorengkörper 
Abb. 3. Wasserdichte in der Stoßfront. 


setzungen abzuleitende Gesetzmäßigkeiten: Ist V die 
Wellengeschwindigkeit des Stoßes, o die ursprüngliche 
>, Vorgetragen auf der Tagung der Physikalischen Gesell- 


schaft Württemberg-Baden in Freiburgi. Br. am 10.—11.12.49. 
1 Besonders seien hier R. BECKER u. ©. RAMSAUER erwähnt. 


kleine detonierende Sprengstoffmengen erzeugt wur- 
den. Das als Sprengstoff verwandte Pentaerythrit- 
tetranitrat (A =1,6) erzeugt einen Detonationsdruck 
von etwa 250000 Atm. Manwird also in unmittelbarer 
Sprengkörpernähe ähnlich hohe Drucke erwarten 
können. 


Die sehr einfache Versuchsanordnung ist in Abb. 1 
skizziert. Der Sprengkörper ist durch einen Cello- 
phanbehälter verlängert, der die Versuchsflüssigkeit 
aufnimmt. Die Bleimarken dienen zur Entfernungs- 
bestimmung bei der Auswertung. An Hand von 
Röntgenblitzaufnahmen (Kaltkathodenrohr, Cu-Anode 
mit Strichfokus, *=0,15uF, 100 kV), deren Be- 
lichtungszeit 2—3 - 10°7 sec beträgt, läßt sich nun das 
Fortschreiten der durch die Detonation erzeugten 
Stoßwelle in der Flüssigkeit beobachten (Abb. 2). 
Die photometrische Auswertung derartiger Aufnahmen 
ergibt das in Abb. 3 gezeigte Resultat: An der Spreng- 

®2 Die Messungen wurden mit einer Apparatur des Ver- 


fassers von cand. rer. nat. R. MÜLLER und H. DörING durch- 
geführt. 
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totfoberfläche wird das Wasser bis zu einer Dichte 
von o =1,75 komprimiert, mit dem Fortschreiten des 
Stoßes nimmt die Verdichtung jedoch schnell ab. 

Die Geschwindigkeit der Stoßwelle wurde durch 
Vergleich mit einer Detonationszündschnur (Seele: 
Hg-Fulminat) bestimmt, die — gleichzeitig mit dem 
Vorgang photographiert (Abb. 4) — eine auf 2 - 10°” sec 
yenaue zeitliche Festlegung des Aufnahmezeitpunktes 
srlaubt. Das Ergebnis dieser Messung zeigt Abb. 5. 
Von einem Anfangswert V = 6600 m/sece nimmt die 
Wellengeschwindigkeit asymptotisch gegen die Schall- 
geschwindigkeit ab. 

Aus den Kurvenabbildungen 3 und 5 errechnet 
sich eindeutig der in Abb. 6 dargestellte örtliche Abfall 
des Druckes. Als Anfangsdruck der Stoßwelle ergibt 
sich ein Wert von 190000 Atm. 


Abb. 4, 


Geschwindigkeitsmessung mit Fulminatzündschnur. 


Es ist interessant, diesen Wert mit dem Detona- 
tionsdruck des Sprengstoffes zu vergleichen. Je nach- 
dem, ob in den Schwaden eine Verdichtungs- oder eine 
Verdünnungswelle zurückläuft, ist der Anfangsdruck 
der Stoßwellen höher oder niedriger als der Detona- 
tionsdruck. Die Gegenüberstellung der Röntgen- 
aufnahmen Abb. 7 zeigt den verschiedenen Charakter 
der zurücklaufenden Wellen, wenn der Sprengkörper 
durch eine Stahlplatte (Verdichtungswelle) oder eine 
Wassersäule (Verdünnungswelle, auch schon auf 
Abb. 2a sich andeutend) abgeschlossen ist. Der An- 
fangsdruck in der Wasserstoßwelle muß also niedriger 
sein als der Detonationsdruck. 

Vonallgemeinerer Bedeutung als der örtliche V erlauf 
der Kenngrößen der Stoßwelle, der von den speziellen 
Daten der Versuchsanordnung abhängt, sind die 
gegenseitigen Beziehungen zwischen diesen, also die 
Funktionen V(P), o(P) und W(P), die unabhängig 
von der Versuchsanordnung allein für das Stoßwellen- 
medium charakteristisch sind. Die hierfür aus den 
obigen Messungen sich ergebenden Kurven gibt Abb. 8 
wieder. 

1 Die gemessene Kurve V (P) stimmt bemerkenswert gut 
mit der in dem Buch von R. H. Cor£, Underwater Explosions 
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3. Dynamische Druck-Dichtebeziehung 
und statische Zustandsgleichung. 
Offensichtlich läßt sich aus den dynamischen 
Messungen die statische Zustandsgleichung o(P,T) 
nicht in voller Allgemein- 


heit gewinnen, denn bei ge- 7 

2 

gebenerAnfangstemperatur am 

ist der thermodynamische 
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—e InHernung vom Sprengkönper 

Abb. 6. Der Stoßwellendruck. 


— = [nifernung vom Sprengkörper """“ 
Abb. 5. 


Die Stoßwellengeschwindigkeit. 


Detonationsrichtung 


Abb. 7a u. b. In den Schwaden zurücklaufende Wellen bei Abschluß des 

Sprengkörpers a durch Stahlplatte: Verdichtungswelle (Platte beim Ab- 

schuß schirmförmig aufgewölbt); b durch Wassersäule: Verdünnungswelle 
(unterster Markierungspunkt bezeichnet ursprüngliche Mediengrenze). 


20 40 60 50 100 120 140 160 180 200 220:10° 
un atm 


0 
Abb. 8. Die Beziehungen zwischen den Kenngrößen der Stoßwelle. 


Zustand des Mediums in der Wellenfront, also auch 
T eindeutig durch eine Zustandsgröße (z. B. P) 
bestimmt. Es besteht jedoch ein sehr enger Zusam- 
menhang zwischen dem gemessenen o(P) und der 
Zustandsgleichung, denn aus o(P,T) läßt sich mit 
Hilfe der Stoßwellengleichungen o (P) berechnen. Nur 


(Princeton, New Jersey 1948) p. 40 wiedergegebenen überein, 
die allerdings für Meereswasser gilt und nur bis zu 80000 Atm 
aus einer ziemlich unsicher extrapolierten Zustandsgleichung 
berechnet wurde. 
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ist eben die Zustandsgleichung nicht bis zu genügend 
hohen Drucken und Temperaturen bekannt, um die 
Rechnung bis zu den hier vorliegenden Drucken aus- 
zudehnen. Man wird also so vorgehen, daß man die 
statisch gewonnene Zustandsgleichung in der Weise 
extrapoliert, daß das daraus berechnete o(P) bzw. 
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Abb. 9. Das f(e) der Zustandsgleichung nach Messungen von BRIDGMAN. 


V(P) mit den Meßwerten zur Übereinstimmung 
kommt. Wesentlich für die Berechnung ist ein analy- 
tischer Ausdruck für die Zustandsgleichung. Hier hat 
nun BURKHARDT [3] bemerkt, daß diese, wenn man 
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Abb. 10. Der Nullpunktsdruck K (0). 


von den Anomalien des Wassers bei verhältnismäßig 
niedrigen Drucken absieht, linear in P und T, also 


in der Form Po TE 


angesetzt werden kann. 

Die Funktion f(o), die die VAN DER WaAALssche 
Volumenkorrektur repräsentiert, ist für unsere Be- 
trachtung von untergeordnetem Interesse. Einmal 
strebt sie schon bei mäßigen Dichten eınem konstanten 


Grenzwert zu, wie die Darstellung der aus den Mes 
sungen von BRIDGMAN [4] entnommenen Werte i 
Abb. 9 zeigt. Zum anderen spielt mit wachsender 
gegenseitiger Annäherung der Moleküle der durch ihr 
Temperaturbewegung erzeugte Druck gegenüber X (o) 
das die statischen Abstoßungskräfte (also den Druck 
bei T=0) angibt, eine immer geringere Rolle. Unter 
formaler Benutzung des Ionesschen [5] Ansatzes 
A DR 
p (r) een 


7 


für das Wechselwirkungspotential der zwischen den 
Molekülen wirksamen Kräfte als Funktion des Ab- 
standes r hat BURKHARDT aus den BRIDGMAnschen 
Messungen das in Abb. 10 dargestellte K(o) extra- 
poliert, wobei er bereits bemerkt, daß diese Extra- 
polation sicher nicht bis zu sehr hohen Drucken gültig 
sein kann, da sie schließlich in die Zustandsgleichung 
des dem H,O entsprechenden Elektronengases (Z — 10) 
einmünden muß. Die den obigen dynamischen Mes- 
sungen entsprechende Funktion X (o) zeigt nun in der 
Tat (s. Abb. 10) etwa von K=4000 Atm an eine 
Abweichung in diesem Sinne. Für höchste Drucke 
wird man also eine Fortsetzung der (ausgezogen ge- 
zeichneten) Meßwerte in der gestrichelt angedeuteten 
Weise, also einen asymptotischen Übergang in den 
Zustand des Elektronengases, der sich bereits in dem 
gemessenen Druckbereich andeutet, erwarten dürfen. 


Zusammenfassung. 

Bei intensiven Druckwellen in Wasser, werden 
Verdichtung, Wellengeschwindigkeit und statischer 
Druck mit Hilfe von Röntgenblitzaufnahmen gemes- 
sen, wobei Drucke bis zu 190000 Atm und Wellen- 
geschwindigkeiten bis 6600 m/sec registriert werden. 

Die Ergebnisse lassen Rückschlüsse auf das Ver: 
halten des Wassers bei hohen Drucken zu, die bisher 
statisch noch nicht realisiert wurden. Die experimen- 
tell sich ergebenden Funktionen f(o) und K(o) der 
Zustandsgleichung 


P=e:/(0):T+K(e) 
werden kurvenmäßig wiedergegeben. Die Ergebnisse 
deuten eine beginnende Atomzerquetschung an. 


Literatur. [1] ScHAArFrs, W., u. F. TRENDELENBURG: 
2. Naturforschg. 3a, 656 (1948) (die Fußnote auf S. 668 nimmt 
auf vorliegende Arbeit Bezug). Siehe auch FIAT-Berichte 
Bd.11: Hydro- und Aerodynamik, S. 112. — [2] ScHAArrs, W.: 
Z. angew. Phys. 1, 462 (1949) (dort auch ältere Literatur). — 
[3] BURKHARDT, G.: Unveröffentlichte Arbeit für die Tech- 
nische Akademie der Luftfahrtforschung. Kurze Inhaltsangabe 
in dem unter [1] erwähnten FIAT-Bericht. — [4] BRIDGMANn, 
P. W.: Proc. Amer. Acad. 48, 309 (1912). — Chem. Phys. 3, 
597 (1935). — [5] Jonss, J.E.: Proc. roy. Soc., Lond. A 
106, 463 (1924); 107, 157 (1925). 
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Ein Gleichspannungsverstärker als Kraftverstärker und Temperaturregler. 
Von WERNER JELLINGHAUS, 


(Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut für Eisenforschung in Düsseldorf.) 
Mit 13 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 30. Januar 1950.) 


Einleitung. 

Für die selbsttätige Temperaturregelung sind 
zahlreiche Anordnungen bekannt, die eine thermo- 
elektrische Temperaturmessung mit einer Regel- 
anordnung verbinden. E. Weisse [1] hat vor einigen 


Jahren eine Übersicht über dieses Gebiet gegeben. Die 
Mehrzahl der dort beschriebenen Schaltungen enthält 
ein Galvanometer, durch dessen mechanische Bewe- 
gung ein Relais betätigt wird. Anstatt mit kleinen 
Spannungen ein sehr empfindliches, um nicht zu sagen 
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sebrechliches Relais zu betätigen, kann man aber auch 
zuerst die Thermospannung verstärken und damit ein 
zröberes Relais betätigen, oder die verstärkte Span- 
jung sogar zur Arbeitsleistung benutzen. Dies ist 
lurch die Entwicklung der magnetischen Verstärker 
möglich geworden; mit ihnen kann man ohne großen 
Aufwand Gleichspannungen in der Größenordnung 
von 10°* oder sogar 10°°® V verstärken. Unter dem 
Namen ‚„Magnetische Verstärker‘ werden hierbei von 
inem Gleichstrom vormagnetisierte Drosselspulen 
verstanden, deren Wechselstromwiderstand durch den 
Sleichstrom verändert wird. Eine Übersicht über die 
srundlagen der magnetischen Verstärker findet sich 
bei W. GEYGER [2]. Drei Jahre nach dieser Veröffent- 
ichung beschrieb W. GEYGER [3] einen hochempfind- 
ichen magnetischen Nullstromverstärker für die Meß- 
ınd Regeltechnik; dieser spricht noch auf eine Tem- 
peraturänderung von 0,5°C oder auf eine Änderung 
ler Eingangsspannung von 1,7: 10°5V an und ver- 
stärkt die dieser Spannung entsprechende Eingangs- 
eistung von 2- 101 W auf den 5300fachen Betrag 
10°” W). Bei einer Eingangsspannung von 3,4 mV 
st der Verstärker voll ausgesteuert und liefert am 
Ausgang rund 1mV. Diese Ausgangsleistung reicht 
nach GEYGER für gewisse nicht näher beschriebene 
lektrohydraulische Antriebswerke aus. Mit diesen 
sommen aber wieder mechanisch bewegte Teile in den 
Regler hinein, die die Schaltgeschwindigkeit herab- 
setzen. Wenn dies vermieden werden soll, so muß der 
Verstärker zum Kraftverstärker ausgebaut werden. 
Nun sind in den letzten Jahren von A. FITz GERALD [4] 
ı. a. ein- und mehrstufige magnetische Verstärker 
mit einer Ausgangsleistung bis zu 6 W beschrieben 
vorden. Es schien daher durchaus möglich, mit 
»inem magnetischen Verstärker als Eingangsstufe 
lie Thermospannung zu verstärken und mit dieser 
verstärkten Spannung einen stufenlos arbeitenden 
selbsttätigen Regler von geringer Trägheit mit einer 
Ausgangsleistung von einigen Watt zu betreiben. Die 
ür diesen Zweck entwickelte Anordnung wird im fol- 
senden beschrieben. 


Prinzipschaltbild. 

Die neue Regelanordnung arbeitet stufenlos und 
sanz ohne mechanisch bewegte Teile. Durch diese 
Eigenschaft kann sie sehr schnell eingreifen; sie kann 
ılso auch Objekte mit geringer thermischer Trägheit 
steuern. Ein solches Objekt ist beispielsweise ein 
durch Widerstandsheizung erwärmter Draht, der in 
siner Gasatmosphäre oder im Vakuum in einem Raum 
von niedriger Temperatur (Zimmertemperatur) aus- 
yespannt ist. Die Temperatur dieses Drahtes wird 
lurch ein angeschweißtes Thermoelement gemessen 
ınd gesteuert. Dies wird durch Kombination von 
zwei magnetischen Verstärkern und einem Röhren- 
verstärker folgendermaßen erreicht: 

In der ersten Stufe (Abb. 1) speist der Gleich- 
strom des Thermoelementes einen aus zwei Mu-Metall- 
wandlern aufgebauten magnetischen Verstärker. Der 
von diesem Verstärker abgegebene Wechselstrom von 
50 Hz in der Größenordnung von 1 mA durchläuft 
»inen kleinen Transformator, dessen Sekundärspan- 
nung das Gitterpotential einer Triode steuert. Der 
Anodenstrom dieser Triode liefert über einen Ausgangs- 
transformator eine Spannung, die in Gleichspannung 
von etwa 30 V umgeformt wird. Bei einer Thermo- 


spannung von 1mV wird bis hierher die Spannung 
etwa 30000fach verstärkt. Diese Spannung steuert 
nun eine zweite Triode oder Pentode, indem sie als 
zusätzliche negative Gittervorspannung deren Anoden- 
strom senkt. In den Anodenkreis dieser zweiten Röhre 
sind die Vormagnetisierungswindungen eines zweiten 
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Abb. 1. Selbsttätiger Temperaturregler ohne bewegte Teile 
größeren magnetischen Verstärkers eingeschaltet, so 
daß bei großer Thermospannung, nämlich etwa 1 mV, 
der Vormagnetisierungsstrom fast auf 0 zurückgeht, 
während er bei 0,2 mV etwa 30 mA beträgt. Der den 
zweiten magnetischen Verstärker durchlaufende Wech- 
selstrom speist einen Niederspannungstransformator, 
in dessen Sekundärkreis schließlich der zu beheizende 
Draht liegt. Der Onmsche Widerstand des Drahtes 
beträgt einige Hundertstel (2, der Leistungsbedarf 
liegt je nach der gewünschten Temperatur bei einigen 
zehntel Watt bis zu 15 W, 
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Der zweite magnetische Verstärker besitzt noch 
eine zweite Vormagnetisierungswicklung. Durch diese 
kann man unabhängig von der verstärkten Thermo- 
spannung dem Transformator bzw. dem Heizdraht 
eine Grundlast von Heizenergie zuführen. Der selbst- 
tätige Regler braucht dann nur noch den über die 
/rundlast hinausgehenden Energiebedarf zu decken. 
Die vom Regler angebotene Energie ändert sich mit 
der am Regler wirksamen Thermospannung nach einer 
Kurve, die gegen steigende Temperaturen hin sinkt 
(Abb. 2). Der für eine bestimmte Temperatur be- 
nötigte Energiebetrag steigt mit der Temperatur. 
Infolgedessen stellt sich der 


Pegelt 0 OU E 
VeFTPEOr  Regler selbsttätig auf die Tem- 
_Sromongebot ; 
2 peratur oder Thermospannung 
- . . . . 
J ‚A < Sfrombedarf ein, bei der sich die Kurve 
7% der angebotenen Energie mit 
sE der des Energiebedarfs schnei- 
„ det. Bei Thermospannungen 
N) über 1 mV liefert der Regler 
ij ; i 
in nur noch ganz wenig Energie 
Abb.2. Abhängigkeit vom 


an. Zur Erzielung hoher Tem- 
peraturen schaltet man da- 
her dem Thermoelement eine 
Kompensationsspannung U, 
entgegen, so daß nur noch ein kleiner unkompensierter 
Rest von Thermospannung zwischen 0 und 1 mV übrig 
bleibt. Der Regler liefert dann zunächst, so lange die 
am Eingang wirksame Spannung, nämlich Uy,— U, 
klein ist, viel Strom an; daher steigt die Temperatur 
und damit auch die am Eingang wirksame Gleich- 
spannung, infolgedessen sinkt dann das Stromangebot. 
Bei großem Energiebedarf muß der Regler durch Stei- 
gerung der Grundlast unterstützt werden. Der Ver- 
stärkungsfaktor für die beschriebene Anordnung, d.h. 
das Verhältnis von gesteuerter Leistung (abzüglich 
Grundlast) zur elektrischen Leistung des Thermo- 
elementes liegt in der Größenordnung 10". 


Regler angebotenen Stroms 

und des vom beheizten Ob- 

jekt benötigten Stroms von 
der Thermospannung. 


Man wird fragen, warum hier ein gemischter Ver- 
stärker mit Magnetverstärkern und Röhrenverstärker- 
stufen gebaut wurde und warum die Aufgabe nicht 
mit einem reinen Röhrenverstärker oder allein mit 
Magnetverstärkern gelöst wurde. Hierauf ist zu ant- 
worten: Die Verstärkung kleiner Gleichspannungen 
unter der Größenordnung von 1 mV ist recht schwierig 
und erfordert einen sehr hohen Aufwand für die Kon- 
stanthaltung der Hilfsspannungen. Dieser Weg schei- 
det daher aus. Bei der Wahl zwischen reinem Magnet- 
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verstärker und gemischtem Verstärker sprechen einige 
Gründe für den reinen Magnetverstärker, aber auch 
einige für den gemischten Verstärker, wie im folgenden 
dargelegt wird. 

Bei der kleinen Eingangsspannung und Eingangs- 
leistung muß man mit einem sehr hoch permeablen 
Werkstoff arbeiten, um mit kleinen Vormagnetisie- 
rungsströmen eine Verstärkung zu erzielen; dies be- 
deutet aber gleichzeitig, daß auch die Drossel nur eine 
kleine Wechselstromdurchflutung erhalten darf, damit 
nicht bereits der Ruhestrom die Permeabilität herab- 
setzt. Mithin ist auch der Strom und der Spannungs- 
abfall in der Last sehr begrenzt. Dadurch wird die 
für die nächste Verstärkerstufe verfügbare Eingangs- 
leistung beschränkt. Mit anderen Worten, das Ver- 
hältnis der Ausgangsleistung zur Eingangsleistung 
kann beim magnetischen Verstärker nicht so hoch 
gehalten werden wie bei Röhrenverstärkern. Ein 
weiterer Grund für die Anwendung der Röhrenver- 
stärkung zwischen den magnetischen Verstärkern ist 
die dadurch ermöglichte einfachere Bauart des ma- 
gnetischen Verstärkers. Man kann ohne Differenz- 
schaltung arbeiten und man kann den Ruhestrom, der 
in diesem Falle mitverstärkt wird, nachträglich nach 
Gleichrichtung der verstärkten Wechselspannung 
durch Entgegenschalten einer dem Ruhestrom ent- 
sprechenden Gleichspannung von der Gesamtspannung 
abziehen. Außerdem ist der Wicklungswiderstand der 
Eingangswicklung eines einfachen Magnetverstärkers 
nur halb so groß wie der eines Magnetverstärkers in 
Differenzschaltung. Es ist jedoch zuzugeben, daß die 
Ersparnis an Wandlern und Gleichrichtern und die 
einfachere Bauart des Netztransformators bei dem 
einfacheren Magnetverstärker nicht den Mehraufwand 
ausgleichen, der bei Zwischenschaltung einer Röhren- 
verstärkerstufe durch deren Zubehör, nämlich Netz- 
anode, Röhrenheizung, Gittervorspannung und sa 
fort bedingt wird. Die Entwicklung eines Verstärkers 
ohne Röhrenteil ist eingeleitet. 


Dimensionierung der Bauteile. 


Die soeben beschriebene prinzipielle Anordnung 
wird im folgenden durch einige Einzelheiten ergänzt 
Die magnetischen Verstärker entsprechen dem vor 
W. GEYGER [2] beschriebenen einfachsten Typ ohn« 
Rückkopplung und ohne Differenzschaltung. Die 
Abmessungen, Windungszahlen und Widerstände sin« 
in Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. Abmessungen der Magnetverstärker und des Spannungswandlers. 


Magnetverstärker I 


Werkstoff Mumetall Bandkern, 
Bandstärke 0,1 mm 

Eisenquerschnitt em?. . . . . 0,3 

Länge des Eisenwegs cm. . . 11 


Vormagnetisierungswicklung, 


Windungszahl je Kern. . 200; 0,75 mm Cu 


Vormagnetisierungswicklung, 
Widerstand je Kern . 
Hilfsstromwicklung, 
Windungszahl je Ken. . . — 
Hilfsstromwicklung, 
Widerstand je Kern. ... . — 
Wechselstromwicklung, 
Windungszahl je Kern . 
Wechselstromwicklung, 
Widerstand je Kern . 


0,330 


1000; 0,2 mm Cu 
340 


Magnetverstärker II Spannungswandler 


Trafoblech III, 0,5 mm, 
Schnitt M 102 


Hyperm 702, 0,35 mm, 
Schnitt M 42 


10,5 1,8 
25 11 
4000; 0,1 mm Cu primär 600 Windungen 
0,3mm & 
23500 150 


100; 0,8 mm Cu — 


0,60 | 32 
250; 0,5 mm Cu , sekundär 6500; 0,lmm Cu 
| 
370 11200 
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/ 
- Abb. 3 zeigt einige Kennlinien des ersten magne- 
ischen Verstärkers, nämlich den aufgenommenen 
| U»; Rv 

esr- _-- WW 08 


- 


£ 


mA ne 


092 


—- Wechseistromaufnahme 


0 2 y 6 8 70 mV 
—= Vormagnetisierende Oleichspannung 


‚bb. 3. Stromaufnahme des ersten magnetischen Verstärkers bei ver- 
chiedenen Betriebsspannungen (U-) und Eingangswiderständen (R,) 
Lastwiderstand 1300 Q. 


Wechselstrom als Funktion der angelegten Gleich- 
pannung. Die Bürde (Onmsche Belastung) im 
NWechselstromkreis war in diesem Falle ein induktions- 
reier Widerstand von 1000 0; diesem ist noch der 


Nach K. Sıxrus [5] ist bei Mumetall mit einer 
Maximalpermeabilität von etwa 100000 G/Oe zu 
rechnen, die bei etwa 20 mOe erreicht wird. Nach 
Angabe des Herstellers soll Mumetall bei einer aus- 
steuernden Maximalfeldstärke von 60 mOe seine 
Maximalpermeabilität von 60000 G/Oe erreichen. 
Nach K. Reuss [6] benötigt man aber zu einer Sen- 
kung der Permeabilität um 50% eine vormagnetisie- 
rende Feldstärke, die ungefähr die Hälfte derjenigen 
ist, bei der die Maximalpermeabilität erreicht wird. 
Die Genauigkeit der genannten Zahlen soll hier nicht 
erörtert werden. Es genügt darauf hinzuweisen, daß 
eine brauchbare Verstärkung kleiner Gleichspannungen 
über Magnetverstärker nur mit Werkstoffen von höch- 
ster Permeabilität bei kleinsten Feldern möglich ist. 

Neben dem die magnetische Erregung mitbe- 
stimmenden Widerstand im Vormagnetisierungskreis 
ist auch das Verhältnis der Bürde zum induktiven 
Widerstand der Drossel zu berücksichtigen. Bei den 
in Abb. 3 mitgeteilten Messungen ist die Bürde ziem- 
lich groß und übernimmt schon bei der Vormagneti- 
sierung Null einen Anteil von ungefähr !/, des Gesamt- 
spannungsabfalles. Mit steigender Vormagnetisierung 
steigt dieser Anteil und zwar um so stärker, je höher 
die angelegte Wechselspannung ist. 


Wwat| P-Las/=402 kg es 
POT Ug=533V 022072 
>, Wat-1 7790 R-Last=50%2 7100 Watt 
Wat -Lasf=50 In ] In Wat| A-Lasf=252 0 ] Es 
50H Ve-535V 20| V5a=26,2V I 2 
300 j Fe Wa 149 i en 
77 | Va 
vor Y # i 
S 700 S fi 1 700 I 
S Vormognetisierung 2 30? Vormagnetisierung Vormagnetisierung 
& « über Verstörker- zp0 Sg / » über Verstärker | zog . über Verstärker _| 500 
' en Baflerie 32 H .., Balferıe en Barferie 
1.300 ang 1300 1,300 
07 Y) 
700 v 1700 700 
Di Leg | | ed, [ | } l 227 
0 00 200 30 400 AW 0 00 200 300 #00 AW 0 00 200 200  400AW 
Abb.4. Abb.5. Abb.6. 


Abb. 4—6. Stromaufnahme und abgegebene Leistung des zweiten magnetischen Verstärkers in Abhängigkeit von der Vormagnetisierung. 


Widerstand des Strommessers in Höhe von 3000 zu 
addieren. Jede Kennlinie bezieht sich auf einen 
yestimmten Betrag der angelegten Wechselspannung 
und auf einen bestimmten Widerstand R, im Gleich- 
spannungskreis. Dieser Widerstand ist als Ersatz- 
widerstand für das Thermoelement anzusehen; ma- 
snetische Verstärker sind ja ihrem Wesen nach Strom- 
verstärker, d.h. die Beeinflussung des induktiven 
Widerstandes der Drossel ist abhängig von der Anzahl 
ler wirksamen Amperewindungen im Vormagnetisie- 
rungskreis. Bei den heute verfügbaren Wandler- 
werkstoffen ist aber der Bedarf an Amperewindungen 
noch so groß, daß bei Verstärkung kleiner Spannungen 
in der Größenordnung 1 mV die zu einer wirksamen 
Beeinflussung der Drosselinduktivität notwendige 
Feldstärke nur knapp erreicht wird. Diese Feldstärke 
berechnet sich aus der angelegten Gleichspannung E, 
ler Windungszahl n, dem Ersatzwiderstand R, und 
dem Wicklungswiderstand R, sowie der Länge des 
Risenwegs 2 nach bekannten Formeln: 


| En 

| Ben Re 

| (Rı+ R,) I 

also beispielsweise 

ü RT 1mV -200Wdg _ 7 mA Wdg 
? (2 + 0,66) - 11cm em 


Der Röhrenteil der Verstärkeranlage enthält in 
der ersten Stufe eine EBC3 oder AC2, einen Aus- 
gangstransformator Goerler V 101 mit einem Über- 
setzungsverhältnis 1:1, eine EB11 oder AB2 als 
Gleichrichterröhre, einen Glättungskondensator von 
0,25 uF und einen parallel zu Gitter und Kathode der 
nachfolgenden Röhre liegenden Hochohmwiderstand 
von 3MQ. Die in Abb.1 dargestellte Schaltung läßt 
die verstärkte Gleichspannung das Gitterpotential 
der zweiten Röhre senken; diese Schaltung ist für 
Steuerungszwecke als selbsttätige Leistungsbegrenzung 
bequem, wovon noch zu sprechen sein wird. Für 
andere Zwecke kann man die verstärkte Steuerspan- 
nung natürlich auch im positiven Sinne auf das Gitter 
einwirken lassen, indem man einfach die Anschlüsse 
des Hochohmwiderstandes zu Gitter und Kathode 
vertauscht. Das Vorzeichen der fremdgespeisten 
Gittervorspannung muß dann ebenfalls geändert 
werden. Die zweite im vereinfachten Schaltbild als 
Triode bezeichnete Röhre war bei der praktischen 
Ausführung eine Leistungspentode AL 4. 

Der zweite magnetische Verstärker ist aus wesent- 
lich unedlerem Werkstoff gebaut als der erste, nämlich 
aus Trafoblech III. Die Abb. 4 —6 zeigen einige Kenn- 
linien, die mit einer Onmschen Belastung aufgenommen 
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wurden. Bei diesem magnetischen Verstärker wird, 
wie bereits erwähnt, der Hilfsstrom zur Verschiebung 
des Arbeitspunktes benutzt. Im Sinne der grund- 
sätzlichen Ausführungen von W. GEYGER [3] stellt 
diese Schaltung eine Ampere-Windungsüberlagerung 
des Hilfsstromes über den Anodenstrom dar. Die 
Kennlinien der Abb. 4—6 sind daher als Funktion der 
vormagnetisierenden Ampere-Windungen dargestellt. 
Nach Tabellel enthält die am Röhrenverstärker 
liegende Wicklung 4000 Windungen, die Hilfsstrom- 
wicklung aber nur 100 Windungen; 25 mA Anoden- 
strom aus dem Verstärker sind also gleichwertig mit 
1000 mA Hilfsstrom aus der Batterie, d.h. jeder von 
beiden Strömen bewirkt eine Vormagnetisierung von 
100 Ampere-Windungen. Die erreichten Arbeits- 
ströme der Kennlinie gelten natürlich wiederum nur 


U,=26,2V 
AR a ne re 
OmV x OmV\«——— mA 
1mV «- ml ——. 7100 


—= Leistung 
& & Ss 
5 ji 
/ 
” „ 
? Fe , 
’ 
za 
E24 
ur 
. 
BE = u ” 
I 
N ES} 
S- =8 


N x \ 
BEE 1300 
2 a ‘, 
Br Nr C} 100 
p—— 2 
/ 7 700 0000 
—- Widerstand 
Abb.7. 


Steuerspannung beträgt beim Maximum von Abb. 8 
etwa 33 W, die Leistungsverstärkung also 5 - 107. Da 
bei der Vormagnetisierung Null der Blindwiderstand 
des zweiten magnetischen Verstärkers groß ist, sieht 
man wie zu erwarten, das Maximum der aufgenomme- 
nen Leistung bei der Steuerspannung 1 mV zu höheren 
Widerständen hin verschoben. | 

Bei kleinen Lastwiderständen würde nach Abb. 7 
und 8 nur eine recht kleine Wirkleistung erreicht 
werden. Man muß daher die Spannung der Last an- 
passen und schaltet einen Niederspannungstransfor- 
mator in Reihe mit dem magnetischen Verstärker; 
die eigentliche Last erhält ihren Strom aus der Sekun- 
därwicklung. Der Transformator hat einen Eisen- 
querschnitt von 36 cm?, eine mittlere Länge des Eisen- 
wegs von 44cm, eine primäre Windungszahl von 


Up=53,5V 


Wall -—— . Er. 
„ Wal "nn. ah mA 
OomVx x SL Oml——— 7700 
40 ımVe . Ne 1m — —. 
id: 300 
\ 
IE \ 
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Abb. 7 u. 8. Stromaufnahme und Nutzleistung in Abhängigkeit von dem Lastwiderstand des zweiten magnetischen Verstärkers, 


für eine bestimmte Last und für eine bestimmte 
Wechselspannung; neben den Arbeitsströmen sind 
noch die entsprechenden Leistungen in Watt an- 
gegeben. Die Leistung bei gegebenen Werten der 
Wechselspannung und der vormagnetisierenden Feld- 
stärke als Funktion des Lastwiderstandes dargestellt, 
durchläuft erwartungsgemäß ein Maximum; denn 
beim Differenzieren der Wirkleistung I®- R nach R 
ergibt sich: 

dl:R 

ER ic 


B?- (0® 1? —R?) 
(w?L? + R2)2 


Die Leistung muß also einen Extremwert durchlaufen, 
wenn Blindwiderstand und Wirkwiderstand gleich 
werden. Auch hier ist natürlich zu beachten: Im 
Wirkwiderstand ist nicht nur die Last, sondern auch 
der Kupferwiderstand und der Hysteresewiderstand 
enthalten. : 

Abb. 7 und 8 zeigen den Strom und die aufgenom- 
mene Leistung des zweiten magnetischen Verstärkers 
als Funktion des Lastwiderstandes. Die Betriebs- 
wechselspannungen des Verstärkers waren bei der 
Messung dieser Leistungskurven die gleichen wie bei 
den Kurven von Abb. 4—6. Der Vormagnetisierungs- 
strom wurde aus dem Röhrenverstärker entnommen; 
die zweite Vormagnetisierungswicklung blieb stromlos. 
Abb.’7 und 8 zeigen je zwei Kurvenpaare; das eine 
gilt für eine Steuerspannung — Null am Gleich- 
spannungsverstärker, das andere für eine Steuer- 
spannung von 1mV. Die Steuerleistung beträgt bei 
einer Spannung von 1 mV und einem Widerstand im 
Steuerkreis von 1 -+0,66—= 1,660 etwa 0,6uW. Der 
Unterschied in der Leistungsaufnahme mit und ohne 


205 Windungen (15mm % Cu) und eine Sekundär- 
wicklung von 32 Windungen. 

An weiteren technischen Einzelheiten ist noch ein Netz- 
anschlußteil zu erwähnen; dieser liefert die für die Röhren- 
heizungen erforderlichen Spannungen, ferner über zwei 
Trockengleichrichter in Graetzschaltung mit Glättungs- 
kondensatoren und Potentiometern, die für die beiden Röhren 
erforderlichen Gittervorspannungen und schließlich noch die 
über ein Potentiometer einstellbare Betriebsspannung des 
ersten magnetischen Verstärkers. Für den Netzteil ist die 
Benutzung eines Spannungsgleichschalters (in Abb. 1 nicht 
eingezeichnet) dringend zu empfehlen und wird unentbehrlich 
falls die Kompensationsspannung, die zur Einstellung deı 
gewünschten Temperatur dient, ebenfalls aus dem Wechsel 
stromnetz über einen Gleichrichter entnommen wird. Die 
Betriebsspannung für den zweiten magnetischen Verstärker 
liefert ein für mindestens das Dreifache der entnommener 
Leistung ausgelegter Transformator. Die Anodenspannunger 
werden der AC2 und der AL 4 von einer gemeinsamen Netz 
anode geliefert. Die Regelung wird verbessert, wenn aucl 
der ebengenannte Transformator und die Netzanode voı 
geregelter Spannung gespeist werden, denn die Kurve des 
Stromangebotes in Abhängigkeit von der wirksamen Thermo 
spannung wird ja auch von der Speisespannung des zweiteı 
magnetischen Verstärkers mitbestimmt. Der Regler wire 
durch den Spannungsgleichhalter nicht überflüssig; denn de 
Wärmefluß vom Verbraucher nach außen, die Temperatur 
änderungen am Verbraucher durch äußere Eingriffe wie Ofen 
beschickung und dergleichen und schließlich die Gefüge 
änderungen im Heizwiderstand geben bei einem thermisel 
gering isolierten Verbraucher von kleiner Wärmekapazitä 
noch Beschäftigung genug. 


Die Kennlinie des Verstärkers. 


Oben war bereits gesagt worden, daß das von der kleine 
Gleichspannung gesteuerte Gerät je nach Schaltung entwede 
eine fallende oder eine steigende Kennlinie aufweist. Abb.‘ 
zeigt den durch einen Lastwiderstand von 2542 hindurch 
fließenden Strom als Funktion der steuernden Gleichspannung 
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ie Kennlinie wurde bei einer Betriebsspannung von 26,4 V 
am zweiten magnetischen Verstärker aufgenommen. Die 
Vorstufen wurden mit folgenden Spannungen betrieben: 
Erster magnetischer Verstärker, Betriebsspannung 2,1 V. 
Erste Triode Gittervorspannung —9,1V; zweite Triode 
Gittervorspannung +39V, Anodenspannung 254 V. Der 
Ersatzwiderstand im Eingang betrug 10. Definieren wir wie 
bei Röhrenverstärkern auch bei unserer gemischten Anord- 
nung die Ableitung des Stroms im Lastwiderstand nach der 
Steuerspannung als Arbeitssteilheit, so kommen wir zu einem 
maximalen Betrage von etwa —860 mA/mV. Der brauchbare 
Steuerbereich beträgt ungefähr 1 mV. 


Anwendung zum Zwecke der Temperaturregelung. 


Die Anwendung des Gerätes für Aufgaben der 
Regeltechnik wird nun am Beispiel des elektrisch 
beheizten freistrahlenden Drahtes besprochen. Die 
vom Regler angebotene Stromstärke ist eine fallende 
Funktion der wirksamen Steuerspannung. Setzt man 
diese durch teilweise Kompensation herab, so steigt 
die angebotene Stromstärke. Für einen freistrahlenden 
Körper ist der Energiebedarf proportional der vierten 
Potenz der absoluten Temperatur; da die Leistung 
bei konstantem Widerstand dem Quadrat der Strom- 
stärke proportional ist, wird die Stromstärke in grober 
Näherung proportional dem Quadrat der Temperatur 
oder auch der Thermospannung sein. Die Kurve des 
Strombedarfs steigt also konvex zur Temperaturachse. 
Der Regler stellt die Temperatur ein, die dem Schnitt- 
punkt (/,,U,) der Kurven von Stromangebot und 
Strombedarf entspricht (Abb. 10). Durch teilweise 
Kompensation der Thermospannung wird die Kurve 
des über der unkompensierten Thermospannung auf- 
getragenen Stromangebotes parallel zu sich selbst mit 
dem Abstand U, nach höheren ‚Thermospannungen 
verschoben. Der Schnittpunkt (/,, U,) der Kurven 
von Stromangebot und Strombedarf liegt dann bei 
höheren Thermospannungen und höheren Strömen. 
Der Regler liefert also mehr Energie (Abb. 10). Wegen 
des mit der Temperatur steigenden Strombedarfs ist 
jedoch die Thermospannung U,, auf die der Regler 
sich dann selbsttätig einstellt, kleiner als die um die 
Kompensationsspannung vermehrte bisher eingehal- 
tene Thermospannung. Je steiler die Stromangebots- 
kurve verläuft, also je größer dI/dU,,, um so näher 
kommt die Differenz der Thermospannungen U, — U, 
an U, heran. 


Die Verwendung der Kompensationsspannung als | 


Sollwertgeber bedarf noch einiger Erläuterungen. Um 
eine bestimmte Temperatur des Wärmeverbrauchers 
bequem einstellen zu können, muß man den Strom- 
bedarf für diese Temperatur ungefähr kennen. Da 
man nicht alle Temperaturen mit derselben Betriebs- 
spannung des zweiten magnetischen Verstärkers er- 
reichen kann, ist es zweckmäßig, den Strombedarf als 
Funktion der Temperatur aufzuzeichnen und den 
Temperaturbereich in mehrere Abschnitte mit ge- 
staffelten Betriebsspannungen zu unterteilen (Abb.11). 
Man kann sagen, daß durch Einstellen einer bestimm- 
ten Kompensationsspannung dem Regler diegewünschte 
"Temperatur angemeldet wird, daß aber außerdem noch 
‚die passende mittlere Leistung durch Wahl einer ge- 
‚eigneten Betriebsspannung bereitgestellt werden muß. 
Die den Temperaturbereich unterteilenden Spannungs- 
abschnitte überdecken sich teilweise; eine Temperatur 
am oberen Ende des Abschnittes mit der Betriebs- 
‚spannung 15,5 V braucht einen großen Anodenstrom 
es Verstärkers, sie kann aber auch mit der Betriebs- 
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spannung 32 V bei kleinem Anodenstrom erreicht 
werden. Weitere Abschnitte ergeben sich durch die 
Höhe des Hilfsstromes, den man dem zweiten magne- 
tischen Verstärker zuleitet (Abb.11). Außerdem wird 
man zweckmäßig diesem Diagramm noch einen zweiten 
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Abb. 9. Stromaufnahme des Lastwiderstandes in Abhängigkeit von der 
Steuerspannung. 


Abszissenmaßstab geben, der die Thermospannung für 
die einzelnen Temperaturen anzeigt. Da Abmessungen, 
Widerstand und Temperaturabhängigkeit des Wider- 
standes den Strombedarf merklich beeinflussen, gilt 


Ug=Up, Um Ukz 


_— Stromangebof' bei den 
Äompensationsspannungen 
0, Uy, und Upg 


x Um 


Um Une Ups 
Stromangebot bei verschiedenen Höhen der Kompensations- 


Abb. 10. 
spannung in Abhängigkeit von der Thermospannung, Ur =,Kompen- 
sationsspannung; UR — Thermospannung der Regeltemperatur. 


das Diagramm nur für einen bestimmten Verbraucher ; 
gleichartige Verbraucher können natürlich sehr ähn- 
liche Strombedarfsdiagramme haben. Man entnimmt 
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Abb. 11. Strombedarfskurve für Material 3821, Durchmesser 1 mm; 


Einspannlänge 30 em; Atmosphäre Luft. Die umrandeten Felder geben die 
einzelnen Betriebsspannungen und Hilfsströme am zweiten magnetischen 
Verstärker an, 


entsprechend der gewünschten Temperatur die zuge- 
hörige Thermospannung Ur, und die zweckmäßige Be- 
triebsspannung U,. Erstere wird um etwa 0,6 mV ver- 
mindert, als Kompensationsspannung eingesetzt. Die 
Kompensationsspannung wird zweckmäßig bei großen 
Temperatursteigerungen durch nicht zu schnelles Ver- 
ändern eines Schieber- oder Kurbelwiderstandes — der 
Anodenstrom soll nicht ganz bis auf Null absinken — 
auf den erforderlichen Betrag gebracht. Ein plötzliches 
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Einschalten einer großen Kompensationsspannung emp- 
fiehlt sich nicht, weil dadurch die Differenz zwischen 
der momentanen Thermospannung und der Kompen- 
sationsspannung einen negativen Betrag annehmen 
könnte. Da der erste magnetische Verstärker der vor- 
liegenden Schaltung neutralen Charakter hat, kann er 
zwischen einer positiven wirksamen Steuerspannung 
Upn— Ux und einer gleichgroßen Spannung von nega- 
tivem Vorzeichen nicht unterscheiden. Das Ver- 
mindern der Kompensationsspannung dagegen darf 
schnell geschehen, da ein negatives Vorzeichen der am 


U=0mV 


Um 
Un =OmV 
— 
0 0 20 B/7 “0 50 50 70 80 90 sec 700 
Abb. 12. Zeitlicher Verlauf der an einem zweiten Element gemessenen 


Thermospannung U, und der Kompensationsspannung IUx- 


Verstärker wirksamen Eingangsspannung beim Ver- 
mindern der Kompensationsspannung nicht zu er- 
warten ist. 

Abb. 12 zeigt das Einsetzen des Reglers beim Ein- 
schalten einer Kompensationsspannung in den Steuer- 
kreis; Abszisse ist die Zeit, Ordinaten sind Kompen- 
sationsspannung und tatsächliche Thermospannung. 


l hr el — 1 l N | 0 
[7 70 2 E77 77 30 60 70 80 sec 90 
Zeitlicher Verlauf, von Thermospannung Ur, und Spannungs- 
abfall am Draht E. 


Abb. 13. 


Im Anfang des Registrierstreifens ist die Kompensa- 
tionsspannung Null und die vom angeschweißten 
Thermoelement gelieferte Thermospannung beträgt 
0,83 mV. Beim Einschalten einer kleinen Kompen- 
sationsspannung knickt die entsprechende Kurve 
senkrecht ab und läuft dann bei der höheren Spannung 
wieder parallel zur Zeitachse weiter; die Kurve der 
Thermospannung knickt gleichzeitig nach oben ab, 
erreicht aber erst nach 14,2 sec die verlangte höhere 
Spannung von 2,12 mV, schießt um etwa 0,02 mV 
über das Ziel hinaus und verläuft nach weiteren 5 sec 
bei 2,12 mV parallel zur Temperaturachse. Beim Ab- 
schalten der Kompensationsspannung knickt die 
Temperaturkurve nach unten ab und läuft auf die 
anfängliche Temperatur zurück. Dieser Vorgang be- 
nötigt 34 sec. Das Einsetzen des Reglers erfolgt, wie 
ersichtlich, momentan, d.h. mit einer bei der Regi- 
striergeschwindigkeit des Versuchs (2 mm/sec) nicht 
mehr feststellbaren Verzögerung. Da die verlangte 
Temperaturänderung aber nicht mehr differentiell 
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klein ist, und das Energieangebot nicht unendlich 
groß ist, vergeht einige Zeit, bis der beheizte Draht 
seinen Wärmeinhalt entsprechend der befohlenen 
höheren Temperatur erhöht hat. Bei der Temperatur- 
senkung kann der Regler nur die Energiezufuhr zeit- 
weilig sperren. Die überschüssige Energie kann nur 
allmählich durch Strahlung und durch Wärmeablei- 
tung an den Enden abgegeben werden. Anfänglich 
ist dabei die Thermospannung noch hoch; die Steuer- 
spannung drückt daher den Anodenstrom der zweiten 
Röhre auf Null herunter und der zweite magnetische 
Verstärker gibt nur die der Vormagnetisierung Null 
entsprechende Stromstärke ab; die Temperatur sinkt 
also schnell. Die Abkühlungsgeschwindigkeit nimmt 
aber mit der Zeit ab, weil nun mit sinkender Thermo- 
spannung der Regler wieder etwas mehr Strom liefert. 
Die Abkühlungsgeschwindigkeit sinkt mehr und mehr, 
bleibt aber wegen des Temperaturgefälles zwischen 
Draht und Umgebung noch endlich groß. Nach etwa 
34 sec ist der Draht wieder auf Ausgangstemperatur 
angekommen. 


Ein zweiter Registrierstreifen (Abb. 13) zeigt grund- 
sätzlich den gleichen Vorgang; die Thermospannung 
am Draht wurde wie bisher als Funktion der Zeit 
registriert. Daneben wurde der Spannungsabfall am 
Draht als Funktion der Zeit geschrieben. Nach dem 
Einschalten der Kompensationsschaltung schnellt 
wegen des höheren Stromangebotesder Spannungsabfall 
steil nach höheren Werten. Mit Annäherung an die 
befohlene Temperatur wird aber die wirksame Steuer- 
spannung größer; das Stromangebot sinkt; die Kurve 
des Spannungsabfalles durchläuft daher ein Maximum 
und läuft dann allmählich in eine Horizontale ein, 
die entsprechend der höheren Temperatur jetzt etwas 
höher liegt. Beim Abschalten der Kompensations- 
spannung sinkt der Spannungsabfall zuerst sehr stark, 
durchläuft ein Minimum unterhalb des Festwertes der 
Ausgangstemperatur, darauf einen Wendepunkt und 
steigt dann allmählich zum Ausgangswert an. Die 
Temperaturzeitkurve verläuft ähnlich wie beim zuerst 
geschilderten Versuch. Eine kleine Senkung der End- 
temperatur gegenüber dem Anfang ist vermutlich 
durch Schwankung der Netzspannung zu erklären. 
Die Kurve des Spannungsabfalles zeigt deutlich sicht- 
bar eine leichte Pendelung beim Einstellen auf eine 


. neue Temperatur. Sie erklärt sich aus der größeren 


thermischen Trägheit des Thermoelementes, dessen 
Heißlötstelle hinter dem Temperaturanstieg des Heiz- 
drahtes etwas zurückbleibt. Infolgedessen kommt 
beim Erreichen der befohlenen Temperatur der 
Befehl zum Drosseln der Energiezufuhr etwas zu spät. 
In der Kurve des Spannungsabfalles sind die gedämpf- 
ten Schwingungen des Heizstroms deutlich sichtbar. 
Der Strom / ist bei freistrahlendem Draht annähernd 


proportional zu 7?, T also proportional zu 174 ‚die 
stärkere Pendelung der Stromzeitkurve verglichen 
mit der Temperaturzeitkurve ist also durchaus zu 
erwarten. 


Verbunden mit einem Fahrplangerät zur Steuerung 
der Kompensationsspannung wird der Regler bei der 
Durchführung kurzzeitiger Programme als Programm- 
regler nützliche Dienste leisten können. Bei Benut- 
zung eines Thyratrons können auch erheblich größere 
Leistungen gesteuert werden; die Steuerung ist jedoch‘ 
nicht mehr stufenlos. d 


U. Band 
Heft 6 — 1950 
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Zusammenfassung. 


Es wird ein stufenlos arbeitender, selbsttätiger 
Temperaturregler mit geringer Trägheit beschrieben. 
Als Eingangsstufe dient ein vom Thermoelement ge- 
steuerter magnetischer Verstärker. Auf diesen folgt 
ein mit zwei Röhren betriebener Zwischenverstärker 
und als Endstufe ein magnetischer Verstärker als 
Kraftverstärker. Durch Entgegenschalten der in der 
Zwischenstufe verstärkten Eingangsspannung zu einer 
festen Gittervorspannung wird eine fallende Kenn- 
linie für den Gesamtverstärker und damit eine selbst- 
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tätige Regelung erzielt. Das Gerät enthält keine 


mechanisch bewegten Teile. 
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Ein Massenspektrometer zur Bestimmung von Isotopenmischungsverhältnissen. 
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(Eingegangen am 13. Februar 1950.) 


Massenspektrometer sind in der Literatur mehrfach 
beschrieben worden [1]. Wenn daher im folgenden 
über den Aufbau und den Betrieb eines solchen Ge- 
rätes berichtet werden soll, so hat dies seinen Grund 


leisten, damit das Gerät auch von Hilfskräften be- 
trieben werden kann. 

Unsere Anordnung geht aus der Übersichtszeich- 
nung der Abb. 1 und aus den Schnittzeichnungen 


Verschiebungs- 
richtung des ' 
Magneten 


Gas - | 
Einlaß NY 


darin, daß es sich auf Grund seiner mechanischen und 
elektrischen Eigenschaften bei umfangreichen Serien- 
analysen besonders bewährt hat und eine Reihe von 
Erfahrungen gewonnen werden konnten, die bei der 
Konstruktion und beim Arbeiten mit dem Massen- 
spektrometer von Nutzen sein dürften. 

Die grundsätzliche Anordnung des Gerätes ent- 
spricht der von NIER und PAur: In einer Pendelionen- 
quelle nach Heır [2] wird das zu untersuchende Gas 
(Dampf) durch Elektronenstoß ionisiert; die Ionen 
werden durch ein elektrisches Linsensystem beschleu- 
nigt und auf den Objektspalt fokussiert. Nach Be- 
grenzung durch einen Aperturspalt wird das Bündel 
durch ein magnetisches Sektorfeld (60°) abgelenkt und 
nach Massen zerlegt. Bei Änderung der Kraftfluß- 
dichte des Magneten fällt ein Massenbündel nach dem 
anderen fokussiert auf den Bildspalt, so daß hinter 
diesem die Stromdichte der einzelnen Massenbündel 
mit Auffänger und Elektrometer gemessen werden 
kann. 

1. Aufbau der Vakuumkammer. 

Die Konstruktion der Vakuumkammer ist einmal 
lurch die Notwendigkeit bestimmt, alle Teile, bis an 
len Pumpstutzen heran, bei 300 bis 400° C auszu- 
1eizen; zum anderen soll der Aufbau größtmögliche 
tabilität und Einfachheit in der Bedienung gewähr- 


Abb. 1. Übersichtszeichnung der Spektrometerkammer. 


—Polschuh des Magneten 


£isenpanzer für MeBröhre 


Auffanger — 


Abb.2 und 3 hervor: Die später zu besprechende 
Ionenquelle ist in der leicht abnehmbaren Metall- 
haube / untergebracht. Sie wird mit Hilfe der Stifte 2 
auf dem Zwischenstück 3 montiert und läßt sich mit 
diesem in bestimmten Grenzen gegenüber dem 
Flansch 4 verdrehen. Die elektrischen Zuleitungen 
werden in das Vakuum durch den Preßteller 5 ein- 
geführt, der an einem Kupferring angeschmolzen ist. 
Ein verschieb- und verdrehbares Paßstück 6 trägt den 
ÖObjektspalt 7 und den Aperturspalt 8. Es läßt sich 
von außen durch Klemmbacken 9 gegenüber der 
Kupferkammer 10 fixieren. 

Zwischen den Polschuhen // des Magneten, der 
auf Schienen parallel zur Zeichenebene der Abb. 1 
bewegt werden kann, ist die Kammer flach gequetscht. 
Sie endet in dem Flansch 12, dessen Gegenstück unter 
einer Abschirmhaube 7/3 einen in Glas eingeschmol- 
zenen Auffänger 14 trägt. Der Bildspalt 75 sitzt mit 
der Blende 16 wieder auf einem beweglichen Paß- 
stück 17, das in gleicher Weise wie 6 durch Klemm- 
backen 18 festgelegt werden kann. 

Eine dreistufige Hg-Dampfstrahlpumpe (Leybold 
Mod. Hg 12/L, Sauggeschwindigkeit 9 Liter/sec bei 
10"? Torr) ist über eine Stahlkühlfalle mit Glaseinsatz 
und über einen Stahlabsperrhahn an Flansch 19 der 
Kammer angeschlossen. Der Hahn wird von einer 
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U-Eisenkonstruktion getragen und vermittelt damit 
den mechanischen Halt für alle übrigen Teile. 

Als metallischer Werkstoff wurde neben Kupfer 
hauptsächlich Resistin verwendet, das bei großer 
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Dabei brauchen weder die Gaszuleitung 20 noch die 
elektrischen Anschlüsse der Ionenquelle entfernt zu 
werden. Der Magnet läßt sich auf seiner Rollbahn 
ganz von der Kammer zurückziehen. 


2. Ionenquelle. 


Die Ionenquelle und das elektrische 
Linsensystem sind in Abb. 4 schema- 
tisch dargestellt. Ihr mechanischer 
Aufbau geht aus den beiden Licht- 
bildern Abb. 5a u. b hervor. 


Zwischen den beiden senkrecht zur 


Abb, 2. Schnitt durch das vordere Kammerende; 
die Ionenquelle selbst ist nicht eingezeichnet. 


Härte unmagnetisch ist und keine leicht verdampf- 
baren Bestandteile enthält. Als Dichtungsmaterial 
für die auszuheizenden Flanschverbindungen dient 
0,1 mm starkes Feinsilberblech. 


Abb. 3. Schnitt durch das hintere Kammerende, 


Der Gasdruck in der Kammer wird unmittelbar 
am Hahn mit einem Philips-Vakuummeter gemessen. 
Der Meßstrom steuert das Gitter einer Röhre, die 


ar 
SE si/adih- 
siert 


Ö Ö 
+7350V  +1200\ 


Abb. 4. Schematischer Aufbau der Ionenquelle und des elektrischen 


Linsensystems. 


über ein Relais die Wolframkathoden der Ionenquelle 
abschaltet, wenn der Gasdruck über einen bestimmten 
Wert ansteigt. 

Das Ausheizen der Kammer geschieht einmal mit 
der fest aufgebrachten Wicklung aus unmagnetischem 
Cr/Ni-Draht, zum anderen mit Öfen, die über Ionen- 
quelle und Auffänger geschoben werden können. 


Zeichenebene ausgespannten 0,1 mm 
starken Wolframdrähten 21 befindet 
sich ein nach links offener Anoden- 
käfig 22 aus Molybdändraht. Die 
Wolframkathoden sind teilweise von 
Molybdänblechen 23 umgeben, die als 
Elektronenreflektoren wirken. Zwi- 
schen diesen pendeln die Elektronen 
unter der stabilisierenden Wirkung 
eines Hilfsmagnetfeldes und ionisieren 
das unter einem Druck von etwa 
10°* Torr stehende Gas. Der Ano- 
A denstrom fließt über den Wider- 

19 stand 24, vermindert dadurch die 
Anodenspannung und bewirkt so eine Stabilisie- 
rung des Emissionsstromes. 

Der Anodenöffnung gegenüber befindet sich eine 
Ziehelektrode 25 mit einer 12 x 6mm großen Öff- 
nung, die von einem Drahtnetz bedeckt ist. Sie bildet 
zusammen mit der kastenförmigen Elektrode 26 und 
der Elektrode 27 eine Beschleunigungslinse. Die 
Elektrode 27 ist wieder kastenförmig ausgebildet; sie 
besteht aus zwei elektrisch gegeneinander isolierten 
Hälften, die auf verschiedene Potentiale gebracht 
werden können. Dadurch ist eine Ablenkung des 
Strahls senkrecht zur Spaltrichtung möglich, also eine 
elektrische Justierung, die erheblich zur Intensitäts- 
steigerung beiträgt. Der auf Erdpotential liegende 
Objektspalt 7 besteht aus zwei verschiebbaren Stahl- 
backen. | 

Die vom Preßteller 5 (Abb. 2) kommenden elek- 
trischen Zuleitungen sind mit den Elektrodenan- 
schlüssen durch die Klemmen 28 (Abb. 2) verbunden, 
die isoliert auf dem Zwischenstück 3 (Abb. 2) mon- 
tiert sind. Dadurch wird eine Gefährdung der Preß- 
telleranschlüsse beim Ein- und Ausbau der Ionen- 
quelle vermieden. Zur Verdampfung nicht gasförmiger 
Substanzen kann hinter der Anode der Ionenquelle 
ein kleiner elektrischer Ofen eingebaut werden. Die 
Spannung von 1350 V für das Beschleunigungssystem 
und die Anodenspannung von 150 V werden einem 
mit Glimmlampen stabilisierten Gleichrichter ent- 
nommen, der seinen Primärstrom über einen magne- 
tischen Spannungsgleichhalter aus dem Netz bezieht. 

Der Aufbau der Ionenquelle ermöglicht ein rasches 
Auswechseln der Wolframkathoden, eine Operation, 
die gewöhnlich nach einigen hundert Betriebsstunden 
erforderlich ist. Nach Abnahme der Metallhaube I 
(Abb. 2) sind die mit Klemmen befestigten Kathoden 
unmittelbar zugänglich. 


u Zu Aa 


3. Magnetstromkreis. 


Die Einstellung der Massen auf den Auffänger- 
spalt wird durch Ändern der Magnetstromstärke vor 
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nommen. Die Methode besitzt gegenüber einer 
eränderung der Beschleunigungsspannung den Vor- 
il, daß die elektrischen Verhältnisse in der Ionen- 
uelle für alle Massen gleich sind. Sie läßt sich jedoch 
ır anwenden, wenn der Magnet 
ne genügend kleine Remanenz 
sitzt und wenn der Magnet- 
romkreis mit größter Sorgfalt 
ıfgebaut ist. Der Kern des 
agneten wurde daher aus Trans- 
rmatorenblechen zusammenge- 
tzt. Als Stromquelle dient ein 
atz Autobatterien. 

Die Regelung der Kraftfluß- 
chte erfolgt zunächst grob 
ırch einen im Hauptstromkreis 
genden mit Stufenschaltern 
rsehenen Widerstand; gewöhn- 
he Schiebewiderstände erwie- 
n sich als unbrauchbar. Die 


Das Röhrenvoltmeter zeigt eine maximale Empfind- 
lichkeit von 1,2- 10°?V/Skt. (Vollausschlag desGalvano- 
meters—200 Skt.). Esbesitzt einenahezu lineareCharak- 
teristik bis herauf zu etwa 4 V Eingangsspannung. 


einregulierung wird in zwei Abb.5au.b. Ansicht des vorderen Endes der Spektrometerkammer. a Offen, elektrische Zuleitungen 


eiteren Stufen mit Hilfswick- 
ngen durchgeführt, die auf das 
agnetjoch aufgebracht sind; als Regelorgane dienen 
erbei Präzisions-Drahtpotentiometer. Die Gesamt- 
haltung geht aus Abb. 6 hervor. 


Der Strom der Hauptwicklung wird mit den 
sufenschaltern so eingestellt, daß beim Durchdrehen 
r ersten Feinregulierung alle gewünschten Massen 
scheinen. Beim gleichzeitigen Bedienen der beiden 
stentiometer lassen sich dann die Massenlinien 
icht und sicher überfahren. 


4. Röhrenvoltmeter und Auffänger; 
Einfluß der Sekundärelektronen. 


Das nach bewährter Schaltung [3] aufgebaute 
öhrenvoltmeter (Abb.7) ist räumlich aufgeteilt: 
ie Meßröhre R, samt Hochohmwiderstand 29 be- 
ıdet sich in einem Eisenpanzer 30 (Abb. 1) un- 
ittelbar am Spektrometerausgang. Sie ist über ein 
jgeschirmtes Kabel mit der federnd aufgehängten 
srgleichsröhre R, verbunden!, die zusammen mit 
n Regelorganen und dem als Anzeigeinstrument 
enenden Multiflexgalvanometer @ im Bedienungs- 
ılt untergebracht ist. Die Empfindlichkeit des 
alvanometers kann in neun Stufen bis auf 1/256 
rabgesetzt werden. Der Abgleich der Röhrenbrücke 
folgt in zwei Stufen mit den Präzisionspotentio- 
etern 31 und 32. Sie wurden relativ hochohmig 
wählt und entsprechend geshuntet, um Störungen 
ırch die Übergangswiderstände an den Schleif- 
intakten zu vermeiden. Die ingesamt erforderliche 
Jjannung von 14 V wird einer Akkumulatorenbatterie 
tnommen und durch einen Manganinspannungs- 
iler zerlegt. In den Gitterkreis der Meßröhre ist 
n 6-Dekaden-Präzisionsrheostat K.A. von 1050 
ssamtwiderstand eingeschaltet, der in Reihe mit 
nem 30 MQ-Vorwiderstand an das stabilisierte 
ochspannungsgerät (1350 V) angeschlossen ist. Auf 
ese Weise lassen sich die Galvanometerausschläge 
en bzw. kompensieren und so auf ein 
solutes Spannungsmaß zurückführen. 


f n 

ı Die federnde Aufhängung ist erforderlich, weil nach 

rkeren Erschütterungen der Röhre langdauernde Null- 
tswanderungen auftreten. 


und Schutzhaube für den Preßteller abmontiert; b geschlossen. 


Eine Gefahr für die Meßgenauigkeit des Spektro- 
meters bilden die beim Auftreffen der Ionen auf den 
Auffänger bzw. die Auffängerblenden gebildeten 
Sekundärelektronen. Sie besitzen nur eine Energie 


JHauptwicklung : 


7x0 7x0,20 3 #x7000 Wind. 1mm PCu 


3350 Wind. 055mm PCu 


Abb. 6. Schaltung des Magnetstromkreises. 


von wenigen e-Volt und werden daher durch die bei 
dem Meßvorgang auftretenden Änderungen des Auf- 
fängerpotentials stark beeinflußt. Erdet man z.B. 


r- 2 


BR SEN ae hl unee 0) FEIERN 2 
Im Bedienungspulf Am Spektrometer 


Abb. 7. Schaltung des Röhrenvoltmeters, R, und R, Elektrometer- 

röhren T 114 (Telefunken) R, ist eisengepanzert und liegt unmittelbar am 

Auffänger 14. Positiver Pol der Batterie geerdet, dadurch Auffänger auf 

U4=—14\ gegen Erde (Sekundärelektroneneinfluß!) K. A. = 6-Dekaden- 
Präzisionswiderstand (10° Q). 


die negative Seite der Röhrenvoltmeterbatterie, so 
liegt der Auffänger bei ausgeschaltetem Vergleichs- 
rheostat K. A. praktisch auf Erdpotential, wenn er 
von einem schwachen Ionenstrom getroffen wird. Die 
im Auffänger ausgelösten Sekundärelektronen können 
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dann frei austreten und vergrößern dadurch den Aus- 
schlag des Röhrenvoltmeters. Ist das Spektrometer 
dagegen auf ein häufiges Isotop eingestellt und damit 
der auftreffende Ionenstrom stark, so lädt sich das 
Gitter der Röhre und damit der Auffänger um einige 
Volt positiv auf, die Sekundärelektronen können 
nicht mehr aus dem Auffängern heraus und geben 
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Abb. 8. Einfluß der Sekundärelektronen am Auffänger: Mischungsver- 

hältnis Masse 45 : Masse 44 (V 43) des CO, in Abhängigkeit von der Span- 

nung des Auffängers gegen Erde. Zur Vermeidung des $. E.-Einflusses 
im normalen Betrieb U4=—14\. 


infolgedessen keine Vergrößerung des Röhrenvolt- 
meterausschlages. Man wird also das Verhältnis von 
seltenem zu häufigem Isotop zu groß finden. 


Abb. 9. 


Ansicht des Spektrometers mit Bedienungspult. 


Gibt man dem Auffänger gegen Erde eine zusätz- 
liche positive Vorspannung, so verhindert man zwar 
auf jeden Fall das Austreten der Sekundärelektronen 
aus dem Auffänger und damit den oben beschriebenen 
Fehler; der Auffänger zieht jetzt aber die am Spalt- 
system gebildeten Elektronen an und ruft dadurch 
den umgekehrten Effekt hervor. Außerdem bekom- 
men die Linien Sekundärelektronen -,,Flügel‘“!, die 
eine genaue Bestimmung des Nullpunktes zwischen 
den Linien unmöglich machen. Es ist daher zweck- 
mäßig, dem Auffänger eine so große negative Vorspan- 
nung zu geben, daß dagegen die durch den Ionenstrom 
hervorgerufene Variation des Potentials keine Rolle 
spielt. Für den Austritt der durch häufige und seltene 
Isotope ausgelösten Sekundärelektronen besteht dann 


1 Die steil abfallenden Flanken gehen zuerst ins Negative 


bevor sie die Nullinie erreichen. 
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die gleiche Chance, und es ist keine Fälschung d 
Mischungsverhältnisses mehr zu befürchten ?. 

Die beschriebenen Vorgänge werden durch die Abb 
veranschaulicht, die das scheinbare Mischungsverhä 
nis der Massen 45 und 44 beim natürlichen CO, in AP 
hängigkeit von der Auffängervorspannung wiedergib 
Erwartungsgemäß konvergiert das Mischungsverhäl 
nis bei großen negativen Vorspannungen zu demjenig 
Wert, den man auch erhält, wenn man so klei 
Bündelstromstärken verwendet, daß das Auffänge 
potential nicht merklich verändert wird. Dieses Ve 
hältnis dürfte also durch Sekundärelektronen nie 
mehr wesentlich verfälscht sein. 

Die für den normalen Betrieb gewählte negati 
Vorspannung von 14V wird nach Abb.7 einfae 
durch Erden der positiven Batterieseite erzielt. 


5. Gesamtanordnung. 


Bei der Gesamtanordnung des für Serienanalyse 
vorgesehenen Gerätes (Abb. 9) war der Wunsch mal 
gebend, jede unnötige Ermüdung des Bedienung: 
personals zu vermeiden. Alle elektrischen Regel- un 
Anzeigeorgane wurden daher in einem Bedienungspu 
vereinigt. Seine rechte Seite enthält das Hochspaı 
nungsgerät, die Regeleinrichtungen und Meßinstri 
mente für Kathodenheizung, Emissionsstrom un 
Vakuumanzeige sowie die Potentiometer für d 
elektrischen Linsen. Im Mittelteil ist an Federn au 
gehängt und mit Schwammgummi gedämpft d: 
Multiflexgalvanometer samt Empfindlichkeitsregli 
untergebracht. In der linken Seite befinden sich d 
Stufenregler und die Meßinstrumente für den Magne 
strom, ferner der Kompensationsteil des Röhrenvol 
meters. Die Potentiometer zur Feinregulierung d: 
Magneten sind links und rechts vom Galvanomet 
unmittelbar über der Tischplatte angebracht, wodur« 
die Bedienung besonders bequem ist. Der 6-Dekade 
Widerstand befindet sich rechts unterhalb der Tise 
platte. 

Das eigentliche Spektrometer steht senkrecht zu 
Bedienungspult. Die dem Bedienenden zugekehr 
Längsseite trägt auf einer großen Platte die Gla 
apparatur zum Abfüllen und Einlassen der Gasprobe 
Die Zuleitung zur Ionenquelle führt über eine 
Ausfriertasche vorgesehene Glaswendel zur Einla 
kapillare. Der Druck im Gasvorratsbehälter wird m 
einem Wärmeleitmanometer an Hand eines Zeige 
instrumentes eingestellt. Auf der schmalen Frontsei 
des Spektrometerbockes ist eine Schalttafel n 
sämtlichen Sicherungen sowie den Regel- und Me 
einrichtungen für Kammerheizung und Batter 
ladung untergebracht. 


6. Erfahrungen und Ergebnisse. 


Beim Zusammenbau des Spektrometers werd 
zunächst Objekt- und Bildspalt mit einem Lot gen 
vertikal gestellt. Dann richtet man die Ionenque 
gegenüber dem Spalt aus, was durch Verdrehen ( 
Zwischenstückes 3 (Abb. 2), möglich ist. Die Justi 
arbeit wird durch einen im Anodenkäfig angebracht 

2 Der Einfluß der Sekundärelektronen (und eventi 
reflektierter Träger) könnte durch eine übliche Anordnı 
mit mehreren Blenden vermieden werden. Dazu wäre al 
dings ein komplizierterer Aufbau notwendig; er erweist s 
bei kleinen relativen Massendifferenzen als überflüssig, w« 
man wie oben verfährt. 


rschlitz erleichtert. Nach dem Aufsetzen der 
wben wird die Kammer leergepumpt und etwa 
‚Std lang bei 300 bis 400° C ausgeheizt. Während 
r letzten Phase des Ausheizens können die Kathoden 
rsichtig in Betrieb genommen werden. Nach Aus- 
halten der Kammerheizung wird weitere 5 bis 10 Std 
i brennenden Kathoden gepumpt. Die Kathoden- 
izung wird dabei langsam bis auf den vollen Wert 
steigert (»1,5 A). Nun kann auf eine geeignete 
asse eingestellt und das Optimum der elektrischen 
Jkussierung aufgesucht werden. Endlich wird durch 
srschieben des Magneten auf seiner Rollbahn die 
agnetische Justierung (scharfe Abbildung des Ob- 
ktspaltes auf die Auffängerspaltebene) vorgenom- 
en. Zweckmäßigerweise bestimmt man dazu die 
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)b. 10. Auflösungsvermögen in Abhängigkeit von der Magnetstellung. 
dinate: Fünftelwertsbreite der Masse 18; Abszisse: Abstand«a des 
ktorscheitels von der Verbindungslinie der Spalte; nach HERZOG [5] 
a=0. 
-Wertsbreite der Linie in Abhängigkeit von der 
agnetstellung. Man erhält dann eine Kurve ent- 
rechend Abb. 10, deren Minimum die günstigste 
agnetstellung (größtes Auflösungsvermögen) angibt. 
as Minimum erhält man wegen des Einflusses der 
agnetischen Streufelder nicht genau bei der Magnet- 
ellung, die man auf Grund der mit abgehackten 
eldern rechnenden Abbildungstheorie erwartet [4]. 

Wenn das Spektrometer nach dem Zusammenbau 
ı der beschriebenen Weise ausgeheizt worden ist, 
»nügt bei einer erneuten Inbetriebnahme 1- bis 2stün- 
ges Ausheizen der /onenquelle mit anschließendem 
ehrstündigen Pumpen, möglichst unter gleichzeiti- 
»m Einlassen des zu untersuchenden Gases. Seine 
oJlle Meßgenauigkeit erreicht das Gerät jedoch erst 
ıch 10- bis löstündigem Betrieb. 

Der Meßvorgang besteht gewöhnlich darin, daß die 
aglichen Linienhöhen abwechselnd je 5mal hinter- 
nander auf dem Galvanometer abgelesen und die 
ittelwerte mit den Präzisionsrheostaten reproduziert 
erden. Das Widerstandsverhältnis liefert dann das 
esuchte Mischungsverhältnis. Die größten Abwei- 
nungen zwischen zwei solchen Einzelmessungen be- 
agen 1 bis 2%. Der mittlere quadratische Fehler des 
ittelwertes aus fünf Einzelmessungen ist gewöhnlich 
leiner als 0,3%. 

Die oben beschriebene Ionenquelle liefert einen 
uffängerstrom von etwa 10°°A für ein häufiges 
sotop. Bei Verwendung des 101° Q-Ableitwider- 
2. f. angew. Physik. Bd. 2. 
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standes können also noch Isotope, die mit einer 
Häufigkeit von nur 0,1% vorkommen, mit voller 
Genauigkeit bestimmt werden. 

In der Abb. 11 und 12 sind zur Demonstration der 
Leistungsfähigkeit des Gerätes die Spektren von Hg 
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Abb. 11. Massenspektrogramm des Quecksilbers zur Demonstration des 
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Auflösungsvermögens. Ordinate = Ausschlag des Röhrenvoltmeters; 
wegen dessen Nichtlinearität gibt die Zeichnung nicht die genauen 
Mischungsverhältnisse. 

“ 


M44 
71:10" 
oA ı 17745 
| 
' | 
| Breite des 
45 Auffängerspaltes 
I 
| AUSG 
l 
| 
| | 
| | 
| 
A H 
0 x 


Abb. 12. Die Massen 45 und 46 neben der 100mal häufigeren Masse 44 
beim CO,;. Als Linienhöhen wurden bei der Auswertung die Längen der 
gestrichelt eingezeichneten Pfeile verwendet. 


und CO, wiedergegeben. Beim Quecksilber, das die 
größten Anforderungen an das Auflösungsvermögen 
stellt, wurden als Spaltweiten gewählt: Objektspalt 
0,3 mm, Bildspalt 0,6 mm, Öffnungsverhältnis des 
Bündels = 1:25. Zwischen den Massen 204 und 202 
geht der Auffängerstrom über ein größeres Stück der 
Massenskala auf unter 0,5% des Auffängerstroms der 
Hauptisotope zurück. Zwischen zwei benachbarten 
Massen bleibt dagegen ein Rest von etwa 5%. Er- 
gänzt man die „Linien“-Flügel in der bei den Massen 
202 und 201 angedeuteten Weise, so zeigt sich, daß 
in der Linienmitte, also dort wo gemessen wird, der 
Beitrag der Nachbarmasse ebenfalls unter 0,5% des 
Hauptisotops bleibt. Die Quecksilberisotope sind 
damit als aufgelöst zu betrachten. Die ‚‚Fußbreite‘“ 
der Linien ist gerade gleich dem Linienabstand. 
18 
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Das Auflösungsvermögen eines im Verhältnis 1:1 
abbildenden magnetischen Sektorfeldes erhält man für 
monokinetische Teilchen in erster Näherung zu: 


re ae 
a AM: BA 

wobei R der Krümmungsradius der Bahn des „Nor- 
malteilchens‘‘ im Magnetfeld und s, und s, die Breite 
von Objekt- und Bildspalt bedeuten. Da bei unserem 
Spektrometer R=21 cm ist, wird mit den oben an- 
gegebenen Spaltweiten A = 233. Das tatsächlich er- 
reichte Auflösungsvermögen entspricht also dem 
theoretischen, was besagt, daß die durch Geschwin- 
digkeitsinhomogenität der Ionen, Gasstreuung und 
Fehler zweiter Ordnung hervorgerufene Linienbreite 
merklich kleiner als die Summe der Spaltbreiten ist. 


Das Gerät dient hauptsächlich zur Untersuchung 
und Überwachung der Trenneigenschaften einer "?C- 
Austauschanlage, sowie zur Analyse der bei Indikator- 
versuchen anfallenden Isotopenpräparate. Daneben 
konnte nach einer Neubestimmung der natürlichen 
Häufigkeit von 1°C und 180 die Isotopenverschiebung 
im Lösungsgleichgewicht Blausäure/Eisessig gemessen 
werden [6]. Neben speziellen Untersuchungen am 
Stickstoff und Brom wurde schließlich noch eine 
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Arbeit über die thermische Entmischung der isotopen 
CO,-Moleküle durchgeführt [7]. Die Zahl der in ein 
jährigem Betrieb ausgeführten Einzelmessungen be- 
läuft sich auf über 1000. | 


Zusammenfassung. 


Es wird ein Massenspektrometer mit 60° Magnet: 
feld beschrieben, in dem die Ionen durch pendelnde 
Elektronen erzeugt werden. Das Gerät zeichnet sich 
aus durch große Ionenströme (»10"°A für eir 
häufiges Isotop), relativ hohes Auflösungsvermöger 
(etwa 250) und große Stabilität im Aufbau. 


Literatur. [1] Nıer, A. O.: Rev. Sci. Instr. 11, 212 (1940) 
18, 398 (1947). — CocgzsHaLı, N.D., et E.B. JORDAN 
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[3] SchwwrLmeister, J.: Die Elektronenröhre als physi 
kalisches Meßgerät. Abb. 50. Wien: Springer 1943. 
[4] Proc, W., u. W. WarcHer: Z. Physik 127, 274 (1950). - 
[5] Herzog, R.: Z. Physik 89, 447 (1934). — [6] BEcKEL 
E. W., u. W. Vogern: Z. Naturforschg. 5a, 174 (1950). — 
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(1950). 
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Berichte. 


Röntgenstrahlenschutz. 
Von R. G@LoCKER, Stuttgart. 


(Bingegangen am 12. April 1949.) 


I. Allgemeine Grundlagen. 


In steigendem Maße hat sich der Physiker und 
Chemiker mit durchdringenden, ionisierenden Strah- 
lungen zu befassen. Die damit verbundenen Gefahren 
und die Maßnahmen zu ihrer Verhütung sind nicht 
überall hinlänglich bekannt. Während bei Korpus- 
kularstrahlen mit ihrer endlichen Reichweite ein 
absoluter Schutz durch entsprechende Bemessung der 
absorbierenden Schichten erreicht werden kann, ist 
dies bei Wellenstrahlungen wegen des exponentiellen 
Absorptionsgesetzes nicht der Fall; auch wenn die 
Schichtdicke noch so groß gewählt wird, kann die 
Intensität doch niemals auf Null reduziert werden. 
Man ist daher gezwungen auf Grund von empirischen 
Erfahrungen einen bestimmten Grenzwert festzusetzen, 
der bei Dauereinwirkung von Röntgenstrahlen nicht 
überschritten werden soll. Dieser Grenzwert wird 
nicht durch eine Intensitätsangabe ausgedrückt, son- 
dern durch die Dosis, ein Begriff, der in einer noch 
zu besprechenden Weise sowohl die Quantität als 
auch die Qualität der Röntgenstrahlung in sich ent- 
hält. Dank der großen Verbreitung der medizinischen 
Anwendungen der Röntgenstrahlen sind die Anschau- 
ungen und Forderungen hinsichtlich des Röntgen- 
strahlenschutzes weit besser fundiert als bei anderen 
Strahlungen, so daß der Röntgenstrahlenschutz ge- 
wissermaßen als der Prototyp des Strahlenschutzes 
gelten kann. Viele hier gewonnenen Erkenntnisse 
lassen sich auf die Strahlungen des radioaktiven Zer- 
falles übertragen. 


II. Der Begriff der Dosis und die Röntgeneinheit 


Röntgenstrahlen mit gleicher Intensität, aber ve 
schiedener Wellenlänge haben eine verschieden star] 
physikalische, chemische und biologische Wirkun 
Bei weichen Strahlen wird z.B. in der Haut e 
größerer Prozentsatz der auftreffenden Strahlung 
energie absorbiert als bei harten; um ein Hauterythe 
hervorzurufen, genügt bei weichen Strahlen schon ei 
relativ geringe, auftreffende Röntgenenergie. Für d 
Wirkung der Röntgenstrahlen maßgebend ist de 
jenige Bruchteil der auf die Oberfläche auftreffend! 
Röntgenstrahlenenergie, der in dem bestrahlten V 
lumen in die Energie von Photo- und CoMPTo 
Elektronen verwandelt wird. Dieser Betrag läßt si 
auf bekannte, physikalische Größen zurückführen [/ 

Die auf l cm? auftreffende Röntgenstrahlenen: 
gie E, erzeugt in einem Körper von d cm Dicke ei 
Energie E, von Photo- und Comrron-Elektronen! 

B,=E,(l a | 
u  Schwächungskoeffizient, 
o4 Rückstoßkoeffizient des Comrron-Effektes, 
& Photoelektronenausbeute (= 1 beim Fehlen einer char: 


teristischen Eigenstrahlung), 
t Absorptionskoeffizient. 


Bezieht man E, auf die Volumeinheit 1 cm?, 
erhält man die ‚Dosis‘. Die für die medizinisch 


ı Die Paarbildung kann bei den in der Therapie und in ı 
Materialprüfung zur Zeit praktisch angewandten Röntg: 
strahlungen vernachlässigt werden. ‘ 
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dürfnisse aufgestellte und diesen angepaßte ‚Dosis‘ 
‚also eine physikalisch wohl definierte Größe. 
‚Zur Festlegung der Dosiseinheit wird man einen 
off wählen, dessen chemische Zusammensetzung der 
; durchschnittlichen biologischen Gewebes mög- 
hst ähnlich ist, damit die Strahlungswirkung in 
iden Medien die gleiche Wellenlängenabhängigkeit 
t. Aus Gründen der bequemen Meßbarkeit wurde 
> Luftionisation nach dem Vorschlag von BEHNKEN 
‚ Basis der international anerkannten Dosiseinheit 
wählt. Diese wird ein ‚Röntgen‘ genannt und mit 
m Buchstaben r bezeichnet: „Das Röntgen soll eine 
che Menge von Röntgen- oder Gammastrahlung 
n, daß die mit ihr verbundene Korpuskularemission 
zogen auf 0,001293 g Luft! Ionen beiderlei Vor- 
chens erzeugt, welche eine freie Elektrizitätsmenge 
n einer elektrostatischen Einheit mit sich führen.“ 
e Dosis Ir bedeutet, daß unabhängig von der 
rahlungsqualität die in 1 g Luft entstehenden Photo- 
d Compron-Elektronen eine gesamte Energie von 
erg haben. Die Dosis je sec wird ‚„Dosisleistung‘“ 
nannt, und mit r/sec bezeichnet. 

Um eine anschauliche Vorstellung von der Größe 
? Röntgeneinheit zu geben, seien einige Zahlenbei- 
ele aus der medizinischen Diagnostik genannt: Bei 
nützung von Verstärkungsfolien beträgt die Dosis 
i einer Lungenaufnahme etwa 0,2r, bei einer Auf- 
hme des Knies 0,5 r und des Schädels 3 r; bei einer 
ngendurchleuchtung mit visueller Beobachtung 
gen die Dosen zwischen 5 und 10r. 


l. Die verschiedenen Arten der Röntgenschädigung. 
Alle Arten von biologischen Zellen werden von 
intgenstrahlen beeinflußt; die Unterschiede sind nur 
ıduell. Die Strahlenempfindlichkeit des Zellkernes 
um eine Größenordnung höher als die des Plasmas. 
if dem mikroskopischen Bild eines gefärbten Dünn- 
ıliffes eines mit hohen Dosen bestrahlten pflanz- 
hen oder tierischen Präparates ist eine Verklumpung 
r Chromosomen bei den zur Zeit der Strahlung in 
ilung befindlichen Zellen zu sehen; die Zellen sind 
lungsunfähig und sterben ab. Bei weniger hohen 
sen ist eine Veränderung der Chromosomen nicht 
:ekt wahrnehmbar; die Zellen vollziehen die nächste 
ilung scheinbar normal; bei den folgenden Teilungen 
ten aber Störungen auf, die zum Zelltod führen 
nnen. Bei kleinen Dosen ist das einzige Anzeichen 
ie Verminderung der Teilungsgeschwindigkeit; nach 
iger Zeit erholt sich die Zelle und der normale 
"thmus wird wieder hergestellt. Besonders groß ist 
; Strahlenempfindlichkeit der Zellen der blutbil- 
aden Organe und der Keimzellen der Fortpflan- 
ngsorgane. 
Die bekannteste, aber keineswegs gefährlichste Art 
n Röntgenschädigung ist das Hauterythem. Nach 
‚er Latenzzeit von meist einigen Tagen tritt eine 
tung und Entzündung der Haut mit nachfolgender 
zmentierung auf, die bei leichten Fällen (Dosis 
) bis 800 r) im Laufe einiger Wochen wieder ganz 
sheilt. Bei schwereren Fällen bilden sich Blasen 
tiefgreifende Geschwüre mit” sehr schlechter 
Bananen Der ähnliche Verlauf der Röntgen- 
idigung der Haut und der Hautverbrennung durch 
"1 Masse von 1 cm? trockener Luft bei 0° C und 760 Torr. 
ung der Definition nach dem Beschluß des 5. Internatio- 
Radiologenkongreß 1937. 


Wärmewirkung hat zu der unzutreffenden Bezeich- 
nung „Röntgenverbrennung‘‘ geführt. Es besteht der 
wesentliche Unterschied, daß der Vorgang der Röntgen- 
strahlenwirkung auf die Haut mit keinerlei Schmerz- 
empfindung verbunden ist. Diesem Umstand sind 
manche Unfälle in Röntgenbetrieben von Fabriken 
zuzuschreiben. Entgegen der Vorschrift hielten die 
Arbeiter die zu durchleuchtenden Teile in dem Strah- 
lengang mit ungeschützter Hand in der irrigen An- 
nahme, eine „Röntgenverbrennung‘ sei nicht zu be- 
fürchten, da sie dabei nichts spürten. Selbst in Fällen, 
in denen später die Finger amputiert werden mußten, 
traten die ersten Symptome einer Schädigung erst 
nach 8 Tagen auf. 

Für den, der dauernd mit Röntgenstrahlen ar- 
beitet, bilden nicht diese akuten Schäden die Haupt- 
gefahr, sondern die sog. Spätschädigungen. Durch 
Summationswirkung äußerst kleiner Dosen über ‚Jahre 
hin, verändert sich allmählich die Beschaffenheit der 
Haut; sie wird trocken und unelastisch, die Haare 
fallen aus, die Nägel werden brüchig und rissig. 
Weiterhin treten Teleangiektasien auf, rötlich-fleckige 
Marmorierung der Haut infolge einer Erweiterung 
der kapillaren Blutgefäße; die Haut ist in einen Zu- 
stand gekommen, in der sie auf kleinste Angriffe durch 
Chemikalien, Verletzungen usf. mit schweren Ent- 
zündungen und Geschwürbildungen reagiert. Das 
Endstadium ist in schweren Fällen der Röntgenkrebs. 
Besonders gefährdet sind diejenigen Hautstellen, 
welche früher einmal ein Erythem, auch wenn es nur 
leichten Grades war, erlitten hatten. 

Nicht minder bedeutungsvoll sind die Verände- 
rungen des Blutes und der blutbildenden Organe, weil 
sie den gesamten Organismus des Menschen betreffen. 
Besonders groß ist die Strahlenempfindlichkeit der 
Stammzellen der weißen Blutkörperchen. Beginnende 
Röntgenschädigungen lassen sich aus dem Blutbild 
erkennen; die Zahl der weißen Blutkörperchen (Leuko- 
zyten) nimmt langsam ab bei gleichzeitigem Rückgang 
der Lymphozytenzahl?. 

Bei der Strahlenwirkung auf die Keimdrüsen ist 
zu unterscheiden zwischen den Folgen für das bei- 
treffende Individuum und denen für die Nachkommen- 
schaft. Bei hohen Dosen tritt Sterilisation ein, 
400 bis 600 r für den Eierstock, 800 bis 1000 r für den 
Hoden des Menschen (bei einmaliger kurzzeitiger Be- 
strahlung). Als Berufsschädigung kommt haupt- 
sächlich in Betracht die Wirkung auf die Nachkom- 
menschaft durch Veränderung der Erbmasse. Aus den 
umfangreichen Versuchen von MULLER u.a. an der 
Bananenfliege (Drosophila) geht hervor, daß kleinste 
Dosen die an dem betreffenden Individuum keine 
nachweisbare Wirkung ausüben, über lange Zeiträume 
aufsummiert eine Veränderung der Erbträger, der 
Gene, hervorbringen. Diese Strahlungsmutationen 
wirken sich meist nach der ungünstigen Richtung hin 
aus; die neuen vererbbaren Eigenschaften sind schlech- 
ter. Im Sinne der Vererbungslehre sind die Erbfak- 
toren stets rezessiv; sie werden erst manifest, beim 
Zusammentreffen zweier Träger der gleichen, rezes- 
siven Erbeigenschaften. Aus diesem Grund ist die 
Nachkommenschaft von Eltern, bei denen beide Teile 


2 Eine sichere Deutung einer Blutbildveränderung als 
Folge eines Röntgenschadens erfordert große Erfahrung. 
Umfassende Untersuchungen in schwedischen Krankenhäusern 
wurden von Herpe [2] veröffentlicht. 
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jahrelang mit Röntgenstrahlen gearbeitet haben — 
z.B. Ehen zwischen Röntgenärzten und Röntgen- 
assistentinen — besonders gefährdet. Über das prak- 
tische Ausmaß der Gefahren von Strahlungsmutatio- 
nen für den Menschen gehen die Ansichten weit aus- 
einander, weil bei der relativ langen Lebenszeit einer 
Generation noch keine unmittelbaren Erfanrungen 
vorliegen. 


IV. Die Größe der Toleranzdosis. 


Nach dem Beschluß des 5. Internationalen Radio- 
logenkongresses 1937 wurde festgelegt, daß eine Dosis 
von etwa 0,2 r je Tag oder Ir je Woche für Personen, 
die auf die Dauer mit Röntgenstrahlen und Gamma- 
strahlen arbeiten, als unschädlich anzusehen sei. 
Diese Dosis wird Toleranzdosis genannt. Es heißt 
dann weiter, daß dieser Betrag unter Annahme ‚‚einer 
kontinuierlichen Bestrahlung während eines 7stün- 
digen Arbeitstages einer Dosisleistung von 105 r/sec 
entspricht‘‘!. Der Zahlenwert der Dosisleistung bildet 
die Grundlage für die Berechnung der erforderlichen 
Bleidicken. In den deutschen Strahlenschutzbestim- 
mungen (Tabelle 1) ist die Toleranzdosis je Tag auf 
0,25 r, je Woche auf 1,25 r festgesetzt. Darüber hinaus 
wird aber im Hinblick auf die Ergebnisse der gene- 
tischen Forschung verlangt, daß im Falle einer Be- 
strahlung der Fortpflanzungsorgane die Dosis nur ein 
Zehntel der genannten Werte betragen dürfe, also 
0,025 r je Tag. Dieser Wert heißt Erbschädigungsdosis. 
Die Unterscheidung der Begriffe Toleranzdosis und 
Erbschädigungsdosis findet sich nur in den deutschen 
Strahlenschutzbestimmungen und es erhebt sich die 
Frage, ob er bei einer Neufassung beibehalten werden 
soll [3], da der Zahlenwert 0,025 r für den Menschen 
nicht unmittelbar experimentell sichergestellt ist. Es 
macht sich neuerdings im Ausland die Tendenz zu 
einer Herabsetzung der Toleranzdosis bemerkbar. Die 
nordamerikanischen Strahlenschutzregeln [4] vom 
Jahre 1949 lassen nur 0,3 r für die 48stündige Arbeits- 
woche zu, also 0,05r je Tag. Die 1948 revidierten 
englischen Bestimmungen [5] enthalten eine Wochen- 
dosis von 0,5r und eine Tagesdosis von O,lr. 


Tabelle 1. 
Zur Zeit gültige deutsche Strahlenschutzbestimmungen. 


DIN 6806 | Strahlenschutzregeln für technische | 1944 
Röntgeneinrichtungen und -anlagen? 

DIN 6811 | Strahlenschutzregeln für die Herstel- | 1943 
lung medizinischer Röntgeneinrich- 

tungen ? 
DIN 6812 | Strahlenschutzregeln für die Errichtung | 1943 
medizinischer Röntgenanlagen ? 
DIN 6813 Regeln für die Herstellung von 1943 
Röntgenschutzkleidung? 

- Unfallverhütungsvorschriften für die | 1949 
Anwendung von Röntgenstrahlen in 
medizinischen Betrieben? (Neufassung) 

— Röntgenverordnung des Reichsarbeits- | 1941 


ministers zum Schutze gegen Schädi- 

gungen durch Röntgenstrahlen und 

radioaktive Stoffe in nichtmedizinischen 
Betrieben? 


! Aus 1-10”ör/s ergibt sich genau 0,25 r/Tag. 
® Zu beziehen vom Deutschen Normenausschuß Krefeld- 
Uerdingen, Parkstr. 29. Vgl. hiezu den Kommentar von 
H. Grar, Thiemeverlag Stuttgart 1949. 
3 Zu beziehen von der Berufsgenossenschaft für Gesund- 
heitsdienst und Wohlfahrtspflege, Hamburg 1, Burchardstr. 8. 
4 Abgedruckt im Reichsgesetzblatt 1941, I, S. 88. 


Am weitesten gehen die Vorschläge für die 
fassung der schwedischen Strahlenschutzvorsch 
ten [6]. Als hinreichende Sicherheit gegen nachtei 
Strahlenwirkungen wird eine Dosis von 0,1 r je Wo 
als höchstzulässig festgesetzt. Diese Dosis wird a 
drücklich als eine Sicherheitsdosis betrachtet und 
tont, daß sie vielleicht um ein Mehrfaches niede 
sein mag als die Dosis, bei der die ersten nachwe 
baren Schäden bisher beobachtet worden sind. I 
neben wird für die Bestrahlung von peripheren Teil 
der Extremitäten, z. B. die Hand, eine höhere Dos 
l r je Woche zugelassen, was für den Durchleuchtun 
betrieb eine wesentliche Erleichterung bedeutet. I 
im Juli dieses Jahres in London stattfindende int 
nationale Radiologenkongreß wird voraussichtli 
eine neue internationale Festlegung der Toleranzdo 
bringen. 

Der Umstand, daß die gleiche Hautdosis bei hart 
Strahlen die inneren Teile des Körpers stärker bee 
flußt als bei weichen Strahlen und daß im ersten F 
das betroffene Blutvolumen wesentlich größer i 
wurde bei der Aufstellung der Toleranzdosis bewu 
nicht berücksichtigt, um die Vorschriften nicht 
komplizieren. Wahrscheinlich wird später der Beg 
der Volumdosis, der auf dem Boden der Strahle 
therapie entstanden ist, auch in die Strahlenschu 
bestimmungen Eingang finden; die Volumdosis erg, 
sich als die Summe der Produkte aus den Dosiswert 
der verschiedenen, senkrecht zur Primärstrahlrichtu 
gelegten Schichten und ihren Volumina. Diese In 
graldosis wird ausgedrückt in Röntgenliter (Wacı 
MANN [7]) oder in Grammröntgen (MAYNEORD [8 


V. Die Meßmethoden des Strahlenschutzes. 


Die Kleinheit der Dosis und die Notwendigkeit ı 
Messungen an Ort und Stelle unter den verschied: 
sten Betriebsbedingungen auszuführen, stellen hc 
Anforderungen an die Empfindlichkeit und Handlii 
keit der Meßgeräte. Dazu kommt, daß diese Röntge 
strahlungen wegen der Streueffekte eine ziemlic 
spektrale Breite haben und häufig von verschieder 
Richtungen her auf den Meßort einfallen. Das Ge 
muß daher praktisch frei sein von einer Wellenlänge: 
und Richtungsabhängigkeit. 

Es sind zwei Gruppen von Meßmethoden zu unt 
scheiden: Verfahren, welche die Dosisleistung, z. 
durch einen Zeigerausschlag, angeben und integı 
rende Verfahren, welche die Dosis während einer | 
stimmten Zeit, z. B. die Tagesdosis, liefern. Im ers 
Fall muß man den erhaltenen Wert mit der dur: 
schnittlichen Einschaltzeit je Tag multiplizieren, ı 
festzustellen, ob das zulässige Maß überschritten 
oder nicht. Aus der Beobachtung einer Dosisleistu 
größer als 1-10°®r/sec auf eine drohende Röntg, 
schädigung zu schließen, wäre ganz verkehrt. A 
neueren Strahlenschutzbestimmungen lauten so, d 
1. 10°ör/sec bzw. 1. 10”®r/sec (entsprechend der de 
schen Toleranzdosis bzw. der Erbschädigungsdosis 
7stündiger täglicher Arbeitszeit), als ein Mittelw 
über einen Tag oder eine Woche anzusehen sind. ] 
integrierenden Verfahren z. B. in Form der klein 


5 In der Röntgendosimetrie versteht man unter Well 
längenunabhängigkeit eines Meßgerätes die Eigenschaft, ( 
seine Anzeige mit der Wellenlänge sich in gleicher Weise änd 
wie die einer Luftionisationskammer. Es genügt dann e 
einzige Eichung in r-Einheiten für alle praktisch vorkomm 
den Wellenlängen. 
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cht am Körper des Röntgenologen tragbaren Kon- 
nsatorkammer, haben den Vorzug, die Aufsummie- 
ng aller kleiner Dosen im Laufe eines Tages auto- 
itisch vorzunehmen. Bei einer Überschreitung der 
lässigen Tagesdosis muß mit einem Dosisleistungs- 
ssser gemessen werden, um zu ermitteln, bei welchem 
beitsgang die besonders hohe Dosis erhalten wird. 
enn es sich darum handelt, in Fabrikbetrieben oder 
Röntgenabteilungen von Krankenhäusern an vielen 
ellen die Streudosis zu bestimmen, wird man mit 
icksicht auf die Zeitdauer der Einzelmessung stets 
ı Verfahren der Dosisleistungsmessung heranziehen. 
Ein einfaches und handliches Gerät zur Ermittlung 
n Gefahrenpunkten in Röntgenräumen ist die 
uchtschirmbrille von ERNST, JÄGER und ZEILLER [9]. 
r dem einen Auge sitzt ein lichtdicht verschlossenes 
hr, das einen Leuchtschirm enthält und daneben 
je radioaktive Leuchtfarbe. Stimmt die Helligkeit 
der überein, so beträgt die Dosisleistung gerade 
10°®r/sec. Eine zweite, durch Drehbewegung ein- 
jaltbare Leuchtfarbe entspricht dem Wert 1-10" $r/sec. 
rt Deckel des Rohres vor dem anderen Auge kann 
fgeklappt werden, um sich im Raum orientieren und 
; Richtung der einfallenden Streustrahlen ermitteln 
können. Eine Angabe, um wieviel die Grenzdosen ge- 
yenenfalls überschritten sind, läßt sich nicht machen. 
Die bequemste Methode zu einer raschen Aus- 
ssung von Röntgenräumen liefert das GEIGERsche 
hlrohr. Bei entsprechender Schaltung [10] kann die 
sisleistung unmittelbar an dem Ausschlag eines 
liamperemeters abgelesen werden. Bei gleichem 
lumen ist das Zählrohr um eine Größenordnung 
pfindlicher als eine Luftionisationskammer. Der 
ßBbereich ist sehr groß und umfaßt bei dem BER- 
oLpschen Gerät? 10° bis 10” r/sec. Die Nicht- 
sarität der Ausschläge bei hohen Dosen ist durch 
e einmalige Eichung zu berücksichtigen. Es ist 
»h nicht gelungen Zählrohre herzustellen, mit einer 
geringen Wellenlängenabhängigkeit wie sie die 
ıgerhutkammern der lIonisationsdosimeter auf- 
isen. Die in dieser Hinsicht besten Zählrohre mit 
xiglaswänden [11] hatten nur eine Lebensdauer von 
igen Monaten. Bei eigenen [12] Strahlenschutz- 
ssungen in Krankenhäusern während der Aufnahme 
»r der Durchleuchtung hat sich ein dünnwandiges 
ıminiumzählrohr von BERTHOLD und Trost? gut 
yährt. Die Empfindlichkeitsänderung beim Über- 
ıg von den Strahlungen der medizinischen Dia- 
stik zu denen der Tiefentherapie beträgt etwa 1:2; 
weichen Strahlen werden unterbewertet. Zur 
ssung des absoluten Schwächungsvermögens von 
utzstoffen gegenüber ungefilterten Röntgenstrahlen 
1 die Zählrohre beim gegenwärtigen Stand nicht 
ignet, weil die spektrale Zusammensetzung der 
ahlung vor und hinter der Schicht zu verschieden 
Praktisch keine Bedenken bestehen dagegen für 
> Anwendung zur Bestimmung der Bleigleichwerte 
ı Schutzstoffen. 
‚Sollen Ionisationsmeßgeräte zur Direktanzeige der 
sisleistung dienen, so muß man den Nachteil der 
‚ßräumigen Ionisationskammer in Kauf nehmen; 
ngen an örtlich stark wechselnden Streuinten- 
hen sind dann ausgeschlossen. Die Hauptanwen- 


im Handel zu haben. 


: Die Brille ist als „‚Auerdosiskop“ 
Wildbad 


Hersteller: Laboratorium Prof. BERTHOLD, 
arzwald). 


dung der Ionisationsverfahren auf dem Strahlenschutz- 
gebiet stellt die auf Sıevert [13] zurückgehende 
Kondensatorkammer dar. Kleine zylindrische Käm- 
merchen von etwa 40 mm Länge und 15 mm Durch- 
messer mit Wänden aus einem der Luft absorptions- 
äquivalenten Material? (Zimmer) werden aufgeladen 
und dann für sich allein bestrahlt. Nach Ende der 
Bestrahlung werden sie zur Messung des Ladungs- 
verlustes auf ein Elektrometer aufgesetzt. Die höchste 
mit einer Kammer meßbare Dosis ist etwa 0,7 r. Der 
große Vorteil ist der, daß die Kammern leicht z. B. 
am Handgelenk oder an der Kleidung des Röntgenolo- 
gen befestigt werden können und so die im Laufe eines 
Tages erhaltene Dosis unmittelbar liefern. Die Kam- 
mern können in geladenem Zustand mit der Post ver- 
sandt und nach Bestrahlung zur Ablesung zurück- 
geschickt werden. Der geringe Spontanablauf muß 
für jede Kammer einzeln ermittelt werden. 

In gleicher Weise anwendbar ist der photogra- 
phische Film. Es müssen aber gewisse Arbeitsbedin- 
gungen eingehalten werden, wenn reproduzierbare 
Werte erzielt werden sollen (DORNEICH und ScHÄ- 
FER [14]). Die kleinste einwandfrei meßbare Dosis 
ist ÖO,lr. Ein Nachteil des Verfahrens ist die beträcht- 
liche Wellenlängenabhängigkeit der photographischen 
Schicht. Für den in USA. für Strahlenschutzmes- 
sungen benützten Du Pont Dentalfilm geben CowınG 
und SpaLpıne [15] an, daß zur Erreichung gleicher 
Schwärzung bei 200 kV Spannung und 2 mm Kupfer- 
filter eine 4mal so große r-Dosis erforderlich ist als 
bei 70kV und 1 mm Aluminiumfilter (Vergleich einer 
Diagnostikstrahlung mit einer sehr harten Tiefen- 
therapiestrahlung); für Gammastrahlen ist die Dosis 
sogar 10mal größer als für 70kV und Imm Al. 


VI. Strahlensichere Röntgenröhren und Röhrenhauben. 


Bei den klassischen Röntgenröhren aus Glas gingen 
die Strahlen nach allen Richtungen von der Vorder- 
seite der Anode aus. Die neueren strahlensicheren 
Röhren sind so gebaut, daß die Strahlung nur durch 
das Fenster als engbegrenztes Bündel austritt. Große 
technische Schwierigkeiten waren zu überwinden, da 
eine unmittelbare Belegung der Glaswände mit metal- 
lischen, absorbierenden Schichten wegen der Durch- 
schlagsgefahr nicht möglich war. Es wurden ver- 
schiedene Lösungen des Problems gefunden: Bei den 
Metalixröhren?* besteht z.B. der eigentliche Ent- 
ladungsraum aus einem Chromeisenzylinder, der unter 
Benützung eines Spezialglases mit dem Anoden- bzw. 
Kathodenhals vakuumdicht verschmolzen ist. Bei 
den DocLAs-Röhren® ist ein zweiter Glasmantel so 
eingezogen, daß zwischen der inneren und der äußeren 
Röhrenwand ein evakuierter Zwischenraum entsteht. 
Durch geeignete Formgebung von Anode und Glüh- 
kathode wird ferner das Auftreffen von diffus ge- 
streuten Elektronen auf die Röhrenwände und damit 
die Bildung von Öberflächenladungen weitgehend 
verhindert. Mitunter übernehmen die metallischen 
Gehäuse, Röhrenhauben genannt, welche die Rönt- 
genröhren aus Gründen der Hochspannungssicher- 
heit umschließen, einen Teil des Strahlenschutzes. 
Dank der neuerdings verwendeten Ölfüllung konnten 


3 Hersteller: Physikalisch-Technische Werkstätten Frei- 
burg i. Br. 

4 Hersteller: C. H. F. Müller, Hamburg-Fuhlsbüttel. 

5 Hersteller: Siemens-Reiniger-Werke, Erlangen. 
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die Röhrenhauben kleiner und leichter beweglich ge- 
macht werden. 

Der Begriff „‚strahlensichere‘‘ Röntgenröhre oder 
Röhrenhaube hat, vor allem in medizinischen Kreisen, 
zu der irrigen Auffassung geführt, als ob dadurch die 
Möglichkeit von Röntgenschädigungen a priori aus- 
geschlossen wären. Bei unsachgemäßer Anwendung 
der aus dem Röhrenfenster austretenden Röntgen- 
strahlung können natürlich ebenso leicht Schädigungen 
herbeigeführt werden wie bei einer Röhre der alten 
Bauart. Die erhöhte Strahlensicherheit liegt darin, 
daß die Strahlung auf ein begrenztes Bündel be- 
schränkt ist. Es muß aber immer wieder betont wer- 
den, daß nicht nur die Bauart einer Röntgenapparatur 
für die Strahlengefährdung maßgebend ist, sondern 
auch die Handhabung! Da auch bei den strahlen- 
sicheren Röhrenhauben die Wände in geringem Grade 
durchlässig sind, ist es nicht ratsam, sich längere Zeit 
in unmittelbarer Nähe einer Haube während des Be- 
triebes aufzuhalten. Zahlenwerte für die Höchst- 
durchlässigkeit von Röntgenröhren und Hauben sind 
nach den deutschen Strahlenschutzregeln in Tabelle 2 
angegeben. 

Tabelle 2. Höchstzulässige Dosen je Stunde in der Umgebung 
von Röntgenröhren und -hauben. 


Art der Röhre r/Std Meßort 
Diagnostik bis 75 kV; . 0,036 | 1m Brennfleckabstand 
Diagnostik über 75kV, . | 0,072 | 1m Brennfleckahstand 
Therapie bis 250kV,; . . 0,144 | 1m Brennfleckabstand 


Feinstruktur . . . 0,0036 | 1m Brennfleckabstand 
Grobstruktur 0,0386 |2 m Brennfleckabstand 
Grobstruktur 

(Hochschutzgeräte) . . | 0,0036 | Außenfläche der Haube 


VII. Schutzstoffe und Mindestbleidicken. 
Die Schwächung der Röntgenstrahlen durch die 
(Photo-) Absorption und die Streuung läßt sich durch 
folgende Näherungsformel beschreiben 


2 — const 4323 + =: (2) 
) Wellenlänge, Z Atomnummer, o Streukoeffizient, o Dichte. 


Als Schutzstoffe kommen daher Elemente mit 
hohen Atomnummern in erster Linie in Betracht. 
Wegen der leichten Beschaffungsmöglichkeit und der 
guten Verarbeitbarkeit wird vorzugsweise Blei ver- 
wendet, sei es in Form von Blechen oder als Zusatz 
zu Gummi oder Glas. Zur Erreichung gleicher Schutz- 
wirkung muß bei dem handelsüblichen Bleigummi die 
Dicke 4mal, bei Bleiglas 2!/,mal so groß sein als bei 
Bleiblech. Zur Errichtung von festen Schutzwänden 
sind Barytsteine gut geeignet; diese sind 6 cm dicke, 
fugenlos ineinanderpassende Platten aus einer Mi- 
schung von Schwerspat und Zement. Eine solche 
Platte ist bei 200 kV etwa 4mm Blei äquivalent. 

Mit abnehmender Wellenlänge nimmt in Gl. (2) 
der Streuterm an Gewicht zu, so daß bei extrem kurzen 
Wellenlängen die Schutzwirkung der verschiedenen 
Stoffe nur noch von der Dichte abhängt. Im einzelnen 
sind diese Verhältnisse aus Tabelle 3 zu ersehen. Um 
bei 100 kV die Schutzwirkung von 2 mm Blei zu er- 
reichen, muß man die 70fache Dicke von Beton, also 
140 mm Beton, nehmen, während bei Gammastrahlen 
die Betondicke nur etwa 5mal größer sein muß als die 
entsprechende Bleischicht. Das Verhältnis gleich- 
wertiger Schichten von Blei und von anderen Stoffen 
hängt von der Dicke der Bleischicht ab, welche dem 


Tabelle 3. Ägqwivalente Dicken! verschiedener Stoffe, bezogen ; 
Blei (Dichte in Klammern). 


Faktoren für äquivalente Dicken 


Spannung 
kV 


Barytstein Beton 


Ziegelst 


50 
100 6 15 70 100 
200 13 15 70 90 
300 8 12 30 40 
400 5 N) 20 26 
1000 2 6 yo m 
y-Strahlen 1,5 4 5,5 - 


Vergleich zugrunde gelegt wird (Spalte2 der Tabelle 
Es wurden solche Werte gewählt, wie sie bei den | 
treffenden Spannungen am meisten üblich sind. ] 
den Anlagen zur Erzeugung von Röntgenstrahlen ı 
vielen Millionen Volt Spannungen (Betatron o« 
Elektronenschleuder genannt) wird Beton hauptsä 
lich als Material der Schutzwände verwendet. Auß 
dem wird von dem Abstandsfaktor Gebrauch gema« 
(Abnahme der Strahlungintensität mit dem Quad 
der Entfernung vom Brennfleck); die Schaltanlag 
werden möglichst entfernt vom Strahlungserzeu; 
angebracht. 

Um einen Begriff von der Größenordnung der : 
Abschirmung der Primärstrahlen bei. verschieder 
Spannungen erforderlichen Mindestbleidicken zu _ 
ben, sind einige Zahlenwerte in Tabelle4 nach « 
englischen Strahlenschutzbestimmungen für med: 
nische Röntgenbetriebe zusammengestellt. Es hand 
sich um Durchschnittswerte. Der Einfluß der Stro 
stärke und des Brennfleckabstandes sind in den de 
schen Normblättern im einzelnen berücksichti 
Einige Zahlen für 10 mA und 2m Abstand sind hi 
aus in Tabelle 5 angegeben. Der Unterschied in ( 
Werten für medizinische und für technische Röntg: 
anlagen kommt so zustande: Im ersten Fall wird ı 
einer täglichen Einschaltdauer von 2%/, Std, im zw 
ten Fall von 7 Std gerechnet. Die zulässige Tagesdc 
von 0,25r gibt dann eine Dosisleistung von 3-1 
bzw. 1-.10°5r/sec. Deshalb ergeben sich im zwei 
Fall etwas größere Mindestbleidicken. 

Für den Streustrahlenschutz genügen gering 
Bleidiecken; die Streustrahlung ist weniger inten 
und außerdem weicher infolge der Compron-Effek 


Tabelle 4. Mindestbleidicken zur Abschirmung der Prim 
strahlung nach den englischen Strahlenschutzbestimmungen 


| 200 250 300 400/500 /600)800 1 


Spannung kV | bis 75 1100 150 
Bleidickemm| ı 11,5123,5| 4 | 6 | 9 |17|26|35|53|% 


Tabelle 5. Mindestbleidicken in Millimeter zur Abschirmung 
Primärstrahlung nach den deutschen Normblättern DIN 6 
und 6811. (10 mA Stromstärke, 2m Brennfleckabsta 


konstante Gleichspannung.) 


Nichtmedizinische 
Röntgenanlagen 


Medizinische 
Röntgenanlagen 


Spannung 
kV (Toleranz-) (Birb- (Toleranz-) (Krbz 
los © schädigungs-) OF] schädigun; 
PR dosis sh dosis 


75 
bis 100 1,8 2,8 
bis 200 3,5 5,2 
bis 250 6,6 9,4 
bis 300 10,5 15,0 


ı Werte für 50 und 100 kV nach DIN 6806, alle üb 
nach den englischen Strahlenschutzbestimmungen. 


" Orientierung sind in Tabelle 6 einige Zahlen an- 
eben nach den englischen Bestimmungen für 
ıtgenanlagen zu industriellen und Forschungs- 
cken; dabei ist angenommen, daß der Abstand von 
Röhre und dem streuenden Objekt mindestens ] m 
rägt. Ins einzelne gehende Angaben finden sich in 
‘ Normblättern DIN 6806 und 6811. 


elle 6. Mindestbleidicken zur Abschirmung der Streustrahlung 
nach den englischen Strahlenschutzbestimmungen. 

bis 100 | 150 | 200 

ee ET SET BE a X 


nnung kV 
dicke mm 


Hinsichtlich der Bleigummihandschuhe und der 
igummischürzen ist folgendes zu beachten: Für 
Zwecke der medizinischen Durchleuchtung werden 
hte Handschuhe mit 0,2mm Bleiwert benützt; 
on ausgehend, daß die Hand nur ausnahmsweise 
die ungeschwächte Primärstrahlung gerät, wurde 
Schutzwert herabgesetzt um eine gewisse Beweg- 
keit der Finger in den Handschuhen zu ermög- 
en. Besteht die Gefahr, daß die Hände öfters der 
»kten Strahlung ausgesetzt sind, so müssen schwere 
ndschuhe von 0,4 mm Bleiwert getragen werden. 
bieten aber auch keinen ausreichenden Schutz für 
zdauerndes Arbeiten in der Primärstrahlung z. B. 
m stundenlangen Halten von Maschinenteilen zur 
rchleuchtung. Schutzschürzen werden in Deutsch- 
] mit 0,2 und mit 0,4 mm Bleiwert geliefert; die 
hte Schürze schwächt die Streustrahlung der me- 
nischen Diagnostik auf rund !/,,. Zum Schutz der 
ıerationsorgane dienen Lendenschürzen (Schutz- 
ke) von 0,2 mm Bleiwert; diese sind weniger be- 
werlich zu tragen wie die Schutzschürzen. 


VIII. Spezielle Hinweise. 

Von allen Personen, die beruflich mit Röntgen- 
ihlen zu tun haben, ist der Arzt beim Durchleuch- 
‚ insbesondere bei der sog. Untertischdurchleuchtung 
meisten gefährdet. Es ist schwierig hier Maßnah- 
ı zu treffen, die einen ausreichenden Schutz gegen 
eustrahlung bieten, ohne daß wesentliche Behin- 
ungen der Untersuchungsmöglichkeiten eintreten: 
Schutzschürze und der Schutzhandschuh werden 
h lange nicht entbehrt werden können. Dagegen 
es bei der Materialprüfung kleiner Stücke leicht 
lich, den Prüfkörper innerhalb eines allseitig 
‚hlensicheren Kasten von außen mit Zangen, die 
{ugellagern drehbar sind, hin- und herzubewegen. 
‚sehr großen Werkstücken, z. B. großen Behältern, 
1 andererseits der Schalttisch in einem abgeschlos- 
»n Schutzhaus untergebracht, wie es für die 
ıhlentherapie schon immer üblich war. Nicht nur 
'en der besseren Erkennbarkeit von Bildeinzel- 
‚en, sondern auch zur Herabsetzung der Streu- 
‚hlengefährdung der Umgebung sollte bei allen 
en von Durchleuchtungen das Primärstrahlen- 
‚del möglichst eng ausgeblendet werden; keinesfalls 
fes über die Bleiglasabdeckung des Leuchtschirmes 
lich hinausreichen. Bei allen Röntgenanlagen ist 
h an den Schutz der Nachbarräume zu denken, 
rn sich Personen dauernd darin aufhalten. Ferner 
zu beachten, daß Glühventile, wenn sie unterheizt 
I, Röntgenstrahlen aussenden. Eine besondere Ge- 
‚enquelle bei Feinstrukturkammern sind die Ein- 
chrauben: sie müssen strahlensicher angebracht 
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sein. Außerdem muß die Primärstrahlung an der Aus- 
trittstelle der Kammer durch eine Schicht von I mm 
Bleiwert aufgefangen werden. 

Bei der technischen Durchführung des Strahlen- 
schutzes sind noch einige Punkte zu beachten: Der 
Schutz muß lückenlos sein. Bleiglasfenster müssen 
ein Bleifutter haben, die Köpfe von Nägeln und Schrau- 
ben sollen mit Bleistreifen überlappt sein. Bleigummi- 
handschuhe sind laufend auf entstehende Risse zu 
überprüfen; Handschuhe ohne Lederüberzug sind in 
dieser Hinsicht sicherer zu beurteilen. Entstandene 
Risse dürfen keinesfalls durch Zusammennähen be- 
seitigt werden; durch die Löcher der Stiche gehen die 
Strahlen ungeschwächt hindurch. - 

Die internationalen Richtlinien vom Jahre 1937 
empfehlen die Arbeit in Röntgenbetrieben auf 5 Wo- 
chentage zu 7 Arbeitsstunden zu begrenzen und einen 
jährlichen Urlaub von mindestens 4 Wochen zu ge- 
währen. Ähnliche Bestimmungen finden sich in den 
englischen und schwedischen Strahlenschutzvorschrif- 
ten und in der deutschen „Röntgenverordnung‘“ für 
die Röntgenanlagen in Fabriken. Die Neuausgabe der 
Unfallverhütungsvorschriften derBerufsgenossenschaft 
für Gesundheitsdienst 1949 enthält dagegen keine 
Arbeitszeit- und Urlaubsbestimmungen. Wenn man 
die Gesamtheit der Röntgenbetriebe überblickt, so 
bestehen sehr große Unterschiede in der Höhe des 
Strahlenrisikos. Daß ein Land, wie Schweden, das 
über so umfassende Erfahrungen auf dem Gebiet des 
Röntgenstrahlenschutzes verfügt, Urlaubszeiten von 
6 bis zu 13 Wochen vorsieht, ist ein Hinweis, daß die 
umstrittene Frage einer bevorzugten Behandlung der 
röntgenologisch Berufstätigen weiterhin ernste Be- 
achtung verdient. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daß jeder Physiker, 
Naturwissenschaftler oder Ingenieur, der mit Röntgen- 
strahlen oder ähnlichen Strahlen auf längere Dauer 
zu tun hat, darauf bedacht sein muß, die seinem 
Körper ungewollt zufließende Röntgendosis so klein 
als irgend möglich zu halten. Das Ausbleiben einer 
Röntgenverbrennung der Haut ist im Hinblick auf 
mögliche Spätschädigungen noch lange kein Freibrief 
für unvorsichtiges Arbeiten. Ergeben Messungen am 
Arbeitsplatz eine wesentliche Überschreitung der 
Toleranzdosis, so ist unverzüglich ein Blutbild anzu- 
fertigen. Beginnende Blutveränderungen können 
durch mehrwöchentlichen Gebirgsaufenthalt wieder 
ganz ausgeheilt werden. 

Literatur. [1] GLockkr, R.: Z. Physik 43, 847 (1927); 
46, 764 (1928). — [2] HELDE, M.: Acta Radiologica 27, 308 
(1946). — [3] GLocKER, R.: Fortschr. Röntgenstr. 72, 16 
(1950). — [4] Medical X-ray protection up two million Volt. 
Handbook 41. U.S. Dep. of Commerce, Nat. Bureau of 
Standards Washington. — [5] Recommendations of the 
British X-ray and radium protection committee. — [6] WAHL- 
BERG, TH.: Acta Radiologica (im Druck) (1950). — [7] Wachs- 
MANN, F.: Strahlenther. 70, 653 (1941); 76, 260 (1947); 78, 
299 (1949). — [8] MAyneorn, W.V.: Brit. J. Radiol. 14, 
255 (1941). — [9] Ernst, H. W., R. JAEGER u. O. ZEILLER: 
Fortschr. Röntgenstr. 70, 123 (1944). — [10] Trost, A.: 
Z. Physik 117, 257 (1941). — [11] Trost, A.: Z. VDI 8, 
829 (1941). — [12] GLockEr, R.: Fortschr. Röntgenstr. 72, 
1 (1950) (Erfahrungsber.),,. — [13] Sıevert, R.: Acta 
Radiologica Suppl. 14 (1932). — [14] DorneıcH, M., u. 
H. SCHÄFER: Phys. Z. 43, 390 (1942). — [15] Cowiss, R. F., 
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Moeller, Franz: Elektrotechnisches Praktikum. Berlin- 
Göttingen-Heidelberg: Springer 1949. 3118. u. 195 Abb. 
Geb. DMark 20.—. 


Die bekannten Bände von ORLICH „Anleitung zum Ar- 
beiten im Elektrotechnischen Praktikum“ sind schon seit 
vielen Jahren vergriffen. Obsc#on diese Bände zunächst nr 
für den Hausgebrauch im Ingtitut OrLıcHs gedacht und» 
die dort vorhandenen Ver/uchsanordnungen zugeschnitte 
waren, haben sie doch übgr die Berliner Hochschule hinaus 
Verbreitung gefunden. war daher ein guter Gedanke, die 
durch das Fehlen der Bände von OrLicH zweifellos entstandene 
Lücke zu füllen und/dabei gleichzeitig die Bindung an ein 
bestimmtes Laboratörium durch eine allgemeinere Fassung 
zu vermeiden. Indem Buch von FrAnz MoELLER „Elektr 
technisches Praktikum‘ werden über 100 einzelne Versuche 
beschrieben mit Angaben des Versuchszieles, der physikali- 
schen und töchnischen Grundlagen, des einschlägigen Schrift- 
tums, der Schaltungen und der Versuchsaufbauten sowie des 
Ganges und der Auswertung der Messungen. Eingeleitet 
werden die Ausführungen durch die sehr guten ‚‚sieben Grund- 
regeln praktischen Messens“ und durch allgemeine Betrach- 
tungen über die Voraussetzungen für die erfolgreiche Durch- 
führung der Versuche. Es wäre zu begrüßen, wenn in einer 
späteren Auflage im Zusammenhang mit den Betrachtungen 
über die Meßfehler auch einige Hinweise auf die in der Elektro- 
technik meist zu wenig beachteten Verfahren der Fehleraus- 


gleichsrec#nung gebracht werden könnten. Alles in allem 
bringt das Buch viele Anregungen, die nicht nur den Stu- 


dierenden, für die das Buch in erster Linie gedacht ist, von 
Nutzen sein werden. Es ist ihm daher eine weite Verbreitung 
sehy zu wünschen. E. FLEGLER. 


Gombäs, P.: Die statistische Theorie des Atoms und ihre 
(Anwendungen. Wien: Springer 1949. 1958. u. 59 Abb. 
seb. DMark 65.—. 

Das Modell für elektronenreiche Atome von THOMAS und 
FERrMI kommt in seinem Aufbaugesetz fast ganz mit klassi- 
schen Bildern aus, und entnimmt in glücklicher Approxima- 
tion aus der Quantentheorie nur die Nullpunktsenergie der 
Elektronenbewegung, die, zusammen mit dem PAuui-Prinzip, 
das sich bei diesem Modell im Rahmen der Nullpunktsenergie 
sehr einfach formulieren läßt, gerade das Anwachsen des 
Atomvolumens mit der Elektronenzahl gewährleistet, ohne 
auf die kompliziertere wellenmechanische Beschreibung der 
Schalenstruktur im einzelnen einzugehen. 

Diese begriffliche Einfachheit und Anschaulichkeit des 
Modells und seine in der Literatur sehr zerstreuten vielseitigen 
Anwendungen lassen die in der vorliegenden Monographie zu- 
sammengefaßte gesonderte Darstellung eines immerhin 
schmalen Teilgebietes der Quantenmechanik doch sehr will- 
kommen erscheinen, da sie gegenüber der viel kürzer gefaßten 
älteren Monographie- von L. BRILLOVIN (Actualites Seienti- 
fiques, Paris: Hermann 1934) so ziemlich alle Anwendungen 
und Erweiterungen ausführlich behandelt. Für den prakti- 
schen Gebrauch sehr nützlich ist die fast [leider sind die 
interessanten numerischen Lösungen von KwAı UMEDA, 
J. Fac. Sei., Hokkoido Univ., Japan, II. s.3, 171 (1942), 
nicht mit referiert] erschöpfende Sammlung aus der zum Teil 
schwer zugänglichen Originalliteratur. 

Die Fülle der Verschiedenartigkeit des Stoffes macht eine 
übersichtliche Gliederung des Gebietes recht schwierig und 
es ist beachtlich, daß sie dem Autor, der durch eigene Arbeit 
auf diesem Gebiet ein gründlicher Kenner ist, soweit gelang. 
Im ersten Teil sind die Grundgleichungen [bei der Begründung 
der Tuomas-FerMI1-Gleichung durch die Minimumsforderung 
für die Energie wurde 8.31 in der betreffenden Fußnote 3 
J. FRENKEL, Z. Physik 55, 234 (1928), nicht als Initiator der 
Methodik zitiert], ihre Lösungen und Erweiterungen ausführ- 
lich erörtert, im zweiten Teil die Anwendungen, soweit Über- 
schneidungen es zulassen, systematisch geordnet. Anwen- 
dungen der Methodik auf den Kernbau sind nicht einbezogen, 

Für den Lernenden bedeutet es vielleicht einige Erschwe- 
rung, daß in der Entwicklung des Modells seine verschiedenen 
Erweiterungen und Modifikationen, die zum Teil physikalisch 
wohlbegründet und organisch, zum Teil aber auf spezielle 
Probleme zugeschnitten und fragwürdiger sind, mit dem 
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gleichen Gewicht behandelt werden [z. B. Kap.II, $10. A 
auf die BEerHesche, dem Ref. sehr wesentlich erscheine 
Kritik, (Rev. mod. Phys. 8, 82, $29 (1936), der sog. O 
flächenkorrektur wird’in Kap.II, $12, nicht eingegang 
Ein sehr sorgfältig angelegtes Sachregister erhöht 
Brauchbarkeit der Monographie als Nachschlagewerk. 
JENSEI 


Jean, und Ellen Lax: Taschenbuch für Chem 
ysiker. 2. berichtigte Aufl., Berlin-Göttingen-Hei 
: S ringer 1949. VIII, 1896 S. u. 350 Abb. (Dünndru 
ar — 

Chemiker und Physiker werden sehr froh über das ] 
erscheinen des vergriffenen Taschenbuches sein; denn 
bringt auf verhältnismäßig kleinem Raum so viel Wichti 
daß man in vielen Fällen mit dem Taschenbuch auskor 
und nicht nötig hat, auf die großen Tabellenwerke zuri 
zugreifen. Die Überschriften der Hauptkapitel des Bu 
sind: 1. Maßsysteme und Stoffanordnung. 2. Allgemeine K 
stanten und Angaben über Atome und Moleküle. 3. Ma 
skopische Zahlenwerte. 4. Astrophysik, Geophysik, ( 
chemie. 5. Eigenschaften von Werkstoffen. 6. Meßtechni: 
Daten. 7. Analyse. 8. Mathematische Tabellen. Sach 
zeichnis. Man erkennt schon an diesen Überschriften, 
vielseitig das Werk ist. Den größten Umfang (über 1000 
ten) hat natürlich der Abschnitt 3. Er enthält 9 Unte 
schnitte über Elemente und anorganische Verbindun; 
Organische Verbindungen, Mechanisch-thermische Konstaı 
homogener Stoffe, Mechanisch-thermische Konstanten 
das Gleichgewicht heterogener Systeme, Oberflächenspannı 
Akustische, kalorische Daten, Dynamische Konstan 
Strahlung, Optische und elektrische Eigenschaften. Sehr w 
voll für den Physiker sind die in Abschnitt 1 enthalte 
vielen Umrechnungsfaktoren, Tabellen und Tafeln, z. B. 
Längeneinheiten, Flächeneinheiten, Mechanische, thermii 
und elektrische Einheiten (aber auch für vieles andere), se 
die im 2. Abschnitt enthaltenen Zusammenstellungen i 
atomare Konstanten und ähnliches. Etwas fraglich ersch 
es dem Ref., ob der kurze Abschnitt 8, Mathematische Zah 
tafeln, von nur 25 Seiten Länge für das Buch wertvoll 
Man findet ja diese Zahlentafeln über Logarithmen, Expo 
tialfunktionen, Potenzen, Wurzeln, Trigonometrische Fı 
tionen, Kehrwert, Fehlerintegral in vielen anderen Tabel 
werken und zwar meist viel ausführlicher. Mit den ku 
Tabellen wird man vielfach doch nicht auskommen. Aber 
Vergrößerung des Buchumfanges durch die Zahlentabeller 
andererseits so gering, daß die aufgeworfene Frage von ke 
großen praktischen Bedeutung ist. 

Was ich selbst beim Benutzen des Buches vermißte, | 
Literaturangaben. Aber sie würden wohl das Taschenk 
zu sehr belasten. Man muß eben wohl unter Umständeı 
den größeren einschlägigen Tabellenwerken greifen. Für 
erste Hilfe aber ist das Taschenbuch gera ein Sch 
kästlein. . MEISSNE 
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Blamberg, E.: Elektrische Meßgeräfe. Hannover: v. Sch 
del-Siemau & Co. 1948. 146 S. 160 Abb. DMark 6.— 

Das Buch ist in zwei Tgife gegliedert. Im ersten 
werden zunächst die physil@lischen und technischen Gri 
lagen behandelt, die fürydas Verständnis der Wirkungsw 
elektrischer Meßgeräte/ind der dabei auftauchenden Probl 
(Eigenverbrauch, Gghauigkeit, Dämpfung usw.) erforde: 
sind. Es folgt dann, jeweils gegliedert nach Aufbau, Wirku 
weise und Anwendung, eine genaue Beschreibung der 
schiedenen Meßwerksarten (Drehspul-, Dreheisen-, Elel 
dynamische-, Drehmagnet-, Induktions-, Hitzdraht-, Elel 
statische-, und Vibrationsmeßwerke). 

Der zweite Teil behandelt die einzelnen Bauelemente 
elektrischen Meßgeräte ausführlich. In ihm sind vor a 
konstruktive Hinweise und Erfahrungen über die Eignung 
verwendeten Werkstoffe enthalten. Dem Zubehör (Wi 
stände, Drosselspulen, Meßwandler, -gleichrichter und 7 
moumformer) ist ebenfalls ein kleinerer Abschnitt gewid 

Seine langjährige Erfahrung im Meßgerätebau ermög 
es dem Verf., seine Ausführungen durch ein umfangrei 
Zahlen- und Kurvenmaterial zu ergänzen und mit d 
gerechneten Beispielen zu belegen. W.OE 


